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O objetivo desta pesquisa foi avaliar a aplicação da varredura laser terrestre 
simples e múltipla na detecção de árvores e na determinação do DAP em 
plantios clonais de Eucalyptus spp, considerando diferentes posicionamentos 
do equipamento e tamanho de unidades amostrais. O equipamento Trimble 
TX5 foi posicionado no centro e em quatro pontos externos à unidade amostral 
circular formando um quadrilátero. A varredura simples foi testada apenas com 
a posição do equipamento no centro da unidade amostral. Para varreduras 
múltiplas foram avaliadas dois e três arranjos de varredura, as quais levam em 
consideração a posição do equipamento em relação às linhas de plantio. A 
detecção automática de árvores foi realizada a partir do algoritmo baseado em 
uma malha de projeção de pontos 2D, onde unidades amostrais circulares de 
200, 300 e 400 m² foram avaliadas. A determinação do DAP foi realizada pelo 
algoritmo de distância máxima, considerando os diferentes tamanhos das 
unidades amostrais para varreduras simples e múltiplas. A varredura simples, 
para a idade de 2 anos sem desrama, apresentou ótimos resultados, sendo 
que 100% das árvores em unidades amostrais de 200 e 300 m² foram 
detectadas. Para as idades de 2, 4,5 e 5,5 anos em unidades amostrais de 300 
e 400 m², não foi possível a detecção de 100% das árvores com varredura 
simples, pois à medida que aumenta o diâmetro a acurácia diminui. A análise 
sobre varreduras múltiplas com dois posicionamentos do equipamento laser 
possibilitou a detecção de 100% das árvores nos três tamanhos de unidades 
amostrais até a idade de 4,5 anos. Para a idade de 5,5 anos, verificou-se a 
necessidade de empregar três varreduras para detecção de todas as árvores 
devido aos maiores diâmetros. A determinação do diâmetro médio para todas 
as idades não apresentou diferença estatística no nível de 95% de 
probabilidade, com erros variando entre -5,3% a 4,7%. Os resultados indicam 
que o número de varreduras com o intuito de detectar 100% das arvores está 
relacionado principalmente com o DAP médio, considerando o espaçamento de 
plantio neste estudo de caso. 
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The objective of this research was to evaluate the use of single and multiple 
terrestrial laser scanning in detecting trees and in determining DBH in clonal 
plantations of Eucalyptus spp at varying equipment locations and in varying 
sample unit sizes. Trimble TX5 units were positioned in the center and at four 
locations external to the circular sample unit in the form of a quadrilateral. A 
simple scan was tested only at the center location of each sample unit. For 
multiple scans two and three scanning arrangements were assessed, taking 
into account the position of the equipment with respect to the plantation rows. 
Automatic detection was performed on trees using an algorithm based on grid 
of 2D projection points where circular sampling units of 200, 300 and 400 m² 
were evaluated. DBH was determined using the maximum distance algorithm, 
considering both the various sample unit sizes and single or multiple scan 
regime. A simple scan of a 2-year-old unpruned trees yielded excellent results, 
with 100% detection of the trees in sampling units within 200 and 300 meters. 
Meanwhile 100% of 2, 4.5 and 5.5-year-old trees in sample units of 300 and 
400 m², could not be detected with a simple scan, because as diameter 
increases accuracy decreases. The analysis of multiple scans using laser 
equipment placed at two locations enabled detection of 100% of the trees in 
three sample unit sizes in trees up to 4.5 years old. At age 5.5 years, three 
scans were required to detect all trees because of their larger diameters. There 
was no statistical difference (at 95% probability) between mean diameters of an 
age group, with errors ranging from -5.3% to 4.7%. Results indicate that in order 
to detect 100% of the trees, the number of scans depends largely on the 
average DBH, given the plant spacing in this case study. 
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A varredura laser terrestre (TLS – Terrestrial Laser Scanning) permite realizar 
medições detalhadas das árvores, que vão do tronco até pequenos galhos ou folhas, 
dependendo da resolução adotada. A motivação inicial para a utilização do TLS é a 
obtenção de variáveis dendrométricas por meio de métodos não destrutivos, vindo a 
substituir os métodos convencionais de campo em inventários florestais e 
monitoramento de florestas.  
O uso da varredura laser terrestre em silvicultura, para mapeamento da 
vegetação e planejamento do manejo florestal, avançou consideravelmente na 
última década (KANKARE et al., 2013). Os equipamentos TLS têm um elevado 
potencial, pois, adquirem dados tridimensionais de árvores com precisão e rapidez, 
como a altura das árvores, diâmetro à altura do peito (DAP), cobertura do dossel e 
volumes em nível de unidade amostral (BIENERT et al., 2006a; HOPKINSON et al., 
2004), o que resultou no uso extensivo desta tecnologia no estudo de ambientes 
florestais (DASSOT et al., 2011; LOVELL et al., 2011). 
O primeiro passo, para a mensuração de variáveis dendrométricas usando o 
TLS, é a detecção ou mapeamento das árvores, e por motivos de tempo de 
processamento, essa detecção deve ser de forma automatizada (ASCHOFF et al., 
2004) Os métodos para detecção podem ser realizados no espaço bidimensional 
(2D) ou tridimensional (3D), utilizando varreduras simples ou múltiplas. Para 
varredura simples, geralmente o equipamento é posicionado no centro da unidade 
amostral (uma estação laser) e a aquisição dos dados é de forma parcial formando 
semicircunferências. Na abordagem de varreduras múltiplas, utilizando mais de duas 
posições do equipamento (duas ou mais estações laser) tem-se toda a superfície do 
tronco da árvore recoberta por pontos laser, formando circunferências, porém os 
dados dos diferentes posicionamentos precisam ser corrigidos para um sistema de 
coordenadas comuns, através da operação de registro. 
No entanto, também é possível a utilização de dados de varredura simples 
para a extração de parâmetros de inventário florestal em parcelas pequenas 
(KIRÁLY e BROLLY, 2008), onde a quantidade de dados é menor e o registro das 
nuvens de pontos não é necessário, aumentando a rapidez na coleta de dados. 





piloto a  partir de uma posição de varredura, adotando parcelas de  12 até 15 m de 
raio onde obtiveram resultados acurados na detecção das árvores e obtenção de 
diâmetros. 
Diferentes estudos têm sido publicados com o objetivo de determinar 
diâmetros a partir de nuvens de pontos 3D (SIMONSE et al., 2003; HOPKINSON et 
al., 2004; WATT e DONOGHUE, 2005; HENNING e RADTKE, 2006). Outros 
parâmetros para descrever a geometria da árvore como diâmetros ao longo do fuste, 
parte livre de galhos e diâmetro da copa são estimados, pois são variáveis de difícil 
aquisição, impossíveis de serem obtidas sem o corte da árvore (PFEIFER et al., 
2004), porém estes parâmetros não são abordados nesta pesquisa.  
Com isso, o objetivo desta pesquisa foi desenvolver um algoritmo, para 
detecção de árvores, aplicando em diferentes tamanhos de unidades amostrais, 
considerando varreduras simples e múltiplas, verificando assim, qual o melhor 
posicionamento do equipamento para a detecção do maior número de árvores na 
parcela. A segunda parte da pesquisa consistiu na realização de estudos 
diamétricos, adotando varreduras simples e múltiplas, em plantios clonais de 
Eucalyptus spp.  
 
 
1.1 FORMULAÇÃO DO PROBLEMA 
 
O problema da pesquisa consiste na detecção automática de árvores em 
diferentes tamanhos de unidades amostrais e determinação de diâmetros utilizando 
varreduras simples e múltiplas para definir qual a melhor forma de levantamento de 





As hipóteses levantadas para responder o problema de pesquisa são: 
 
I. O uso de varreduras simples e múltipla é eficaz em detectar 100% das 





II. A determinação de diâmetros com varreduras simples e múltipla 
diferem estatisticamente do obtido de forma convencional, nos diferentes tamanhos 




1.3 OBJETIVO GERAL 
 
 
Testar a aplicação da varredura simples e múltipla com o TLS para a 
detecção de árvores em plantios clonais de Eucalyptus spp, a partir de unidades 
amostrais circulares assim como a determinação de diâmetros. Desta forma este 
estudo contempla os seguintes objetivos específicos: 
 
 Desenvolver e avaliar um algoritmo para detecção automática de árvores; 
 Avaliar o uso de varreduras simples e múltipla para detecção de árvores em 
unidades amostrais circulares de 200, 300 e 400 m²; 
 Testar um algoritmo para determinar o diâmetro, nos diferentes tamanhos de 
unidades amostrais, com varreduras simples e múltipla, considerando os 


















2. REVISÃO DE LITERATURA 
 
 
2.1 LEVANTAMENTO DE DADOS A PARTIR DA VARREDURA LASER 
TERRESTRE 
O uso da varredura laser terrestre (TLS) na área florestal é uma alternativa na 
determinação de variáveis dendrométricas, quantificação de biomassa e estoque de 
madeira a partir de unidades amostrais, e apresenta como uma solução para a 
obtenção de dados de elevada qualidade (LIANG et al., 2013; TROCHTA et al., 
2013; SIMONSE et al., 2003; HENNING et al., 2006). 
Baseada na tecnologia LiDAR (Light Detection and Ranging) o TLS permite a 
obtenção de dados tridimensionais da floresta, com precisão (THIES e SPIECKER, 
2004) e minimizando os erros pelas coletas tradicionais, em campo de inventário 
florestal, causados muitas vezes, por falha humana, má operação de equipamentos 
ou por condições adversas, como vegetação densa ou até cansaço da equipe 
(HOPKINSON et al., 2004). 
As variáveis coletadas no inventário convencional normalmente se limitam à 
altura (H) e ao diâmetro a altura do peito (DAP). A obtenção de variáveis mais 
complexas, como diâmetros ao longo do fuste, necessários para ajuste de equações 
de volume e funções de afilamento, são praticamente inviáveis de serem obtidas 
sem a derrubada da árvore. O uso de dados TLS permite a quantificação de galhos 
e folhas, e a modelagem completa do tronco por meio do processamento da nuvem 
de pontos tridimensional, sem o abate das árvores (BIENERT et al., 2006a). 
A tecnologia TLS está se popularizando, principalmente na Europa, para a 
determinação de variáveis dendrométricas, devido ao rápido progresso técnico e 
científico neste campo ao longo de uma década, (SIMONSE et al., 2003, THIES e 
SPIECKER, 2004 e HOPKINSON et al., 2004), porém o elevado custo do 
instrumento (PUESCHEL et al., 2013), e a falta de software específico para o setor 
florestal e treinamento de pessoal para processamento dos dados (LIANG et al., 
2014), a aplicação desta tecnologia em grande escala, ainda não é operacional.  
Inventários florestais, em geral, são realizados por amostragem usando 





retangulares ou quadradas). Nessas unidades são medidos os diâmetros (DAP) de 
todas as árvores e a altura de todas ou apenas de parte das árvores. A coleta de 
dados no inventário florestal convencional é demorada e mais susceptível a erros 
seja ele instrumental, do operador ou da própria conceituação matemática na 
transformação de circunferências de fustes excêntricos para diâmetros ou para 
áreas transversais (MACHADO E FIGUEIREDO FILHO, 2006) quando comparados 
com o laser, assim métodos e tecnologias de aceleração do trabalho e redução de 
custos (WEZYK et al., 2007) têm sido propostos.  
O sistema LiDAR, tanto sob a forma de varredura laser 
aerotransportado (ALS) como de varredura laser terrestre (TLS) permite a obtenção 
de forma rápida de dados acerca da estrutura da floresta a partir de uma nuvem de 
pontos em 3D, sendo processada para gerar informações, tais como: detecção de 
árvores, diâmetro (DAP) e a altura das árvores (ASCHOFF e SPIECKER, 
2004; BIENERT et al., 2006a; NÆSSET et al., 2005; SIMONSE et al., 
2003; HOPKINSON et al., 2004). 
A precisão dos dados da varredura laser e o número de variáveis 
dendrométricas que podem ser obtidas de forma automatizada caracterizam o 
diferencial desta tecnologia. A nuvem de pontos, também pode ser trabalhada para o 
acompanhamento de tratos silviculturais como, por exemplo, em simulações de 
podas e desbastes (LINGNAU et al., 2009). 
Segundo Mass et al. (2008), o equipamento laser é utilizado para o 
levantamento de informações quantitativas de difícil mensuração que são exploradas 
no processamento, tais como: geometria ao longo do tronco da árvore, tortuosidade, 
inserção de galhos e danos presentes no tronco. 
Neste contexto, pesquisadores direcionam os esforços para a aplicação do 
TLS, em levantamentos florestais. O processamento de dados para obtenção de 
variáveis dendrométricas de forma automatizada é o grande desafio a ser superado 
para viabilização desta tecnologia como ferramenta aos profissionais do setor 
florestal (BUCK, 2012). 
Há um número considerável de pesquisas focadas na determinação do DAP 
utilizando varreduras simples, porém neste caso não há necessidade de instalação 
de alvos de referencia para realização do registro da nuvem de pontos; sendo assim, 





combinação de várias varreduras (OTHMANI et al., 2011, LOVELL et al., 2011, 
MOSKAL e ZHENG 2012; SEIDEL et al., 2012). 
O TLS oferece um elevado potencial para medições tridimensionais em 
pequenas áreas (FLECK et al., 2011; JUNG et al., 2011; SCHILLING et al., 2012; 
SEIDEL et al., 2012; KANKARE et al., 2013) com capacidade de adquirir 
informações estruturais 3D com um nível de detalhe que é consideravelmente 
superior à plataforma aerotransportada (LICHTI et al., 2002), sendo possível a 
mensuração das características importantes de uma árvore e sua geometria no 
ponto de vista do inventário florestal, tais como diâmetros a diferentes alturas, altura, 
densidade, área basal e volume (HOPKINSON et al., 2004; PFEIFER e 
WINTERHALDER, 2004; VASTARANTA et al., 2009; DASSOT et al., 2012; LIANG et 
al., 2012). 
Dados TLS também permitem análises temporais, porque toda a nuvem de 
pontos pode ser coletada ao longo do tempo (LIANG et al., 2012), e também para 
analisar as árvores em 3D, estrutura de copa e volume de ramos (BUCKSCH et al., 
2010; SCHILLING et al., 2012) e biomassa (CLARK et al., 2011; DUBAYAH et al., 
2010; HUDAK et al., 2012; NÆSSET et al., 2013; LAURIN et al., 2014).  
2.2 VARREDURAS SIMPLES E MÚLTIPLA 
O levantamento de dados utilizando TLS pode ser realizado por meio de uma 
ou de múltiplas estações. Quando a medição é realizada utilizando apenas uma 
estação laser, a nuvem de pontos gerada pode ser qualificada como dados de 
varredura simples e recobre apenas uma parte do fuste (FIGURA 1A ou 1B). O 
recobrimento total da árvore por pontos laser pode ser alcançado com duas ou mais 
varreduras, porém é necessária a operação de registro das nuvens tomadas em 
diferentes posições, no caso árvores, assim a nuvem de pontos gerada é 








FIGURA 1 - VARREDURA LASER TERRESTRE. (A) PRIMEIRA ESTAÇÃO LASER. 
(B) SEGUNDA ESTAÇÃO LASER. (A e B) - DADOS REFERENCIADOS UNIDOS 
EM UM MESMO SISTEMA DE COORDENADAS DÃO ORIGEM À VARREDURA 
MÚLTIPLA. 
FONTE: BUCK, (2012); SILVA et al. (2011). 
A vantagem da varredura simples é o tempo reduzido para aquisição de 
dados, enquanto que a coleta de varredura múltipla consome  mais tempo, 
principalmente, devido à necessidade de alocação de alvos para o registro das 
coordenadas, o trabalho de transportar, reinstalar o equipamento em diferentes 
locais pode onerar a realização do levantamento (BIENERT et al., 2006a). Porém, 
garante um nível maior de detalhamento necessário para estudos de geometria e 
volumetria das árvores (BUCK, 2012). Portanto, na medição de árvores, os dados de 
varredura simples irão representar apenas parte do fuste, enquanto que dados de 
varredura múltipla podem representar o fuste completo (THIES e SPIECKER, 2004). 
A utilização de varredura simples apesar de ser mais rápida quando 
comparada com a varredura múltipla, permite a obtenção de somente uma porção 
do fuste, onde a seção transversal é representada por um semicírculo. As 
varreduras múltiplas possibilitam uma reconstrução completa dos troncos das 








O tempo para realizar a varredura em cada posicionamento do equipamento é 
dependente da resolução, porém o tempo independe se os povoamentos são 
densos ou abertos considerando a mesma resolução de coleta, o que oferece 
vantagens sobre os métodos convencionais de inventário. 
Abordagens sobre varreduras simples não necessitam da instalação de alvos 
no campo e o pré-processamento é mais rápido, uma vez que não requer o registro 
da nuvem de pontos.  Todavia, em varreduras simples as árvores, especialmente 
aquelas com DAP menores que 5 cm, muitas vezes, não são possíveis de serem 
detectadas na nuvem de pontos (LOVELL et al., 2011, SEIDEL et al., 2012; SEIDEL 
e AMMER, 2014). 
O emprego do TLS para o inventário florestal em nível de unidade amostral, 
utilizando varreduras simples ou múltiplas têm sido realizados (LIANG et al., 2013, 
LIANG et al., 2014; TROCHTA et al., 2013; SIMONSE et al., 2003; HENNING et al., 
2006; SCHILLING et al., 2012; LI et al., 2014), sendo que os resultados para 
varreduras múltiplas são superiores aos de varreduras simples. 
Varreduras simples e múltiplas foram testadas por Thies e Spiecker (2004) 
para a medição do diâmetro à altura do peito (DAP), altura total e altura da base da 
copa em comparação aos métodos tradicionais de medição, utilizando sutas e fitas 
métricas. Os resultados obtidos na determinação do DAP quando comparados aos 
métodos tradicionais (suta e fita) indicaram um desvio padrão de 1,3%.  
2.3 DETECÇÃO AUTOMÁTICA DE ÁRVORES 
Na análise das informações contidas na nuvem de pontos, um dos primeiros 
procedimentos é detectar as árvores e seu respectivo posicionamento (ASCHOFF e 
SPIECKER, 2004).  
Para fins de inventário florestal é importante, por motivos de tempo de 
processamento e viabilidade da aplicação da tecnologia em larga escala, que a 
detecção das árvores seja automatizada (ASCHOFF et al., 2004). No entanto, nada 
impede que a detecção e isolamento sejam realizados manualmente, por meio de 
softwares de visualização da nuvem de pontos, principalmente considerando árvores 





 Um dos métodos mais aplicados para a detecção tem sido a transformação 
“Hough”, que identifica semicircunferências para varreduras simples e 
circunferências em varreduras múltiplas (SIMONSE et al., 2003; ASCHOFF; THIES; 
SPIECKER, 2004; BIENERT et al., 2007). A aplicação da transformação “Hough” é 
feita realizando cortes transversais a determinada(s) altura(s) do solo com uma 
pequena espessura, por exemplo, um corte a 1,30 m do solo com uma espessura de 
10 cm (1,25 m a 1,35 m). A visualização da nuvem de pontos proporcionada pelo 
corte transversal permite identificar as árvores por meio de um agrupamento de 
pontos com o padrão de uma semicircunferência ou uma circunferência.  
Outros algoritmos têm sido utilizados com sucesso para detectar 
automaticamente as árvores, como a intensidade de retorno LIDAR, (LOVELL et al., 
2011), já que o tronco das árvores tem uma refletância diferente do sub-bosque por 
exemplo, alcançando uma precisão de 76% para varredura simples em florestas de 
Pinus ponderosa.  
Simonse et al. (2003), detectaram corretamente 26 árvores de um total de 28 
tendo como medida de referência os dados obtidos por uma estação total, usando o 
mesmo algoritmo descrito anteriormente. As duas árvores que não foram detectadas 
estavam ocultas por pequenos galhos que encobriam a visada do equipamento. 
Esses autores consideraram o uso deste método como promissor visto os resultados 
que foram obtidos.  
Outras formas de detecção automática de árvores como a fatia 2D, proposta 
por Bienert et al. (2007) foram pesquisados. Neste caso, o procedimento é mais 
simples que a aplicação da transformação de “Hough”, envolvendo algoritmos 
menos complexos. O método analisa os pontos em uma dada altura em geral o 
DAP. O espaço total é dividido por uma malha, onde em cada célula é somado o 
número de pontos encontrados (FIGURA 2). O tamanho desta malha é definido em 
função da resolução de varredura, ou seja, quanto menor a resolução, maior será o 
tamanho da malha. No momento da varredura, com base nos parâmetros do 
scanner, é possível prever quantos pontos devem retornar por célula quando se 
atinge um objeto. Os autores definiram como limiar que cada célula, para ser parte 
de uma árvore, deveria ter pelo menos 13 pontos refletidos. As células que têm um 
valor igual ou superior a 13 são separadas e avaliadas com suas vizinhas para então 





Na FIGURA 2A, é demonstrado a projeção 2D de um corte transversal 
realizado a 1,30 m de altura com espessura de 10 cm plotadas sob uma malha com 
células de 5 x 5 cm. Na Figura 2B os pontos refletidos são contabilizados nas 
respectivas células. E por fim, na Figura 2C são detectadas, filtradas e agrupadas as 




          A      B         C  
FIGURA 2 – DETECÇÃO DE ÁRVORES POR MEIO DA PROJEÇÃO DE PONTOS 
2D. A) CORTE TRANSVERSAL DA SEÇÃO A 1,3 m. B) NÚMERO DE PONTOS 
REFLETIDOS EM CADA CÉLULA. C) CÉLULAS DETECTADAS E FILTRADAS.  
FONTE: BIENERT et al. (2007).  
 
A detecção automática de árvores em florestas mistas, caracterizadas por 95 
% de faia (Fagus sylvatica L.) e 5% de carvalho (Quercus spec.), a partir do 
algoritmo denominado de ―Fatia 2D‖ (THIES e SPIECKER 2004), foi possível 
detectar  22% e 52% de arvores para varreduras simples e múltiplas, 
respectivamente, em unidades amostrais de 900 m².  
Li et al. (2014) avaliaram um algoritmo de detecção automática em um 
experimento com árvores espaçadas regularmente (1,29 x 1,29 m) e identificaram 
corretamente 98% das árvores na unidade amostral de 666,7 m², tamanho próximo 
ao utilizado nesta presente pesquisa. 
A resolução de varredura também pode influenciar na detecção de árvores 
dependendo do tamanho da unidade amostral e densidade de árvores. Em Strahler 
et al. (2008) e Lovell et al. (2011), as taxas de detecção foram menores nas 
unidades amostrais de alta densidade devido ao efeito de sombreamento. O 
instrumento utilizado nos estudos citados anteriormente é baseado na diferença de 





floresta são distintas. Segundo Liang, (2013), os resultados são mais relacionados 
ao mecanismo de medição do scanner, do que do próprio algoritmo de detecção.  
Liang et al. (2012) detectaram corretamente 73% das árvores presentes em 
unidades amostrais circulares com 10 m de raio em florestas boreais da Finlândia, 
com densidade de 1022 árvores.ha-1. Cabe destacar que a distribuição espacial das 
arvores em florestas boreais é diferente de plantios florestais no Brasil, onde as 
árvores encontram-se plantadas em linhas e com espaçamentos regulares. Em 
florestas boreais a variação da amplitude diamétrica também é muito mais variável 
do que em povoamentos clonais. Para varreduras múltiplas no mesmo tipo de 
floresta Liang e Hyypä, (2013) obtiveram uma acurácia de 96% e alegaram que 
varreduras múltiplas, mostram ser a técnica mais precisa, porém, com maior tempo 
de processamento, nem sempre mostrando ser o mais viável e prático, devido ao 
tempo de deslocamento para as diferentes estações de varredura e também o 
tratamento semiautomático ou automático para o registro das nuvens de pontos. 
A detecção do posicionamento da árvore apresenta alta acuracidade quando 
obtida pelo laser (THIES e SPIECKER, 2004) e em alguns casos 95% das árvores 
testadas foram detectadas corretamente (BIENERT et al., 2006). Em varreduras 
simples onde algumas árvores ficam ocultas (efeito sombra) a detecção fica 
comprometida e, neste caso, cerca de 85% das árvores foram detectadas 
corretamente.  
Para distâncias mais curtas (até 15 m) a detecção automática identifica 
corretamente 100% das árvores para as condições de florestas boreais (LITKEY et 
al., 2008). Segundo os mesmos autores, o posicionamento e o campo visual a partir 
do ponto de instalação do equipamento são fundamentais para a detecção e 
posterior extração de informações do fuste.  
Sabe-se que a alocação do equipamento em campo afeta diretamente a 
detecção das árvores no levantamento de dados. A sobreposição de árvores é 
apontada como sendo o principal problema na detecção dos indivíduos. Desta 
forma, é recomendada a utilização de um maior número de estações laser para 








2.4 DETERMINAÇÃO DE DIÂMETROS        
O TLS permite a rápida aquisição e representação dos dados (THIES e 
SPIECKER, 2004), e a extração de importantes variáveis dendrométricas como área 
transversal (KIRÁLY e BROLLY, 2010), diâmetros a diferentes alturas (LINGNAU et 
al., 2009; LINGNAU et al., 2009; SILVA, 2011; MARTINS NETO et al., 2013; BUCK, 
2012) e volume total (BUCK et al., 2012) sem a necessidade do corte das árvores 
(BIENERT et al., 2006b). 
Estudos têm sido, portanto, focados principalmente, na extração dos atributos 
de árvores que são mais comumente usados na tomada de decisões florestais, ou 
seja, a determinação do DAP (LIANG et al., 2008; LITKEY et al., 2008; MAAS et al., 
2008; BROLLY e KIRALY, 2009; TANSEY et al., 2009; HUANG et al., 2011; LOVELL 
et al., 2011). 
O método mais popular para determinar o DAP é cortar uma fatia a partir da 
nuvem de pontos original e detectar as seções transversais nesta camada (MAAS et 
al., 2008; BROLLY e KIRALY, 2009; TANSEY et al., 2009;. HUANG et al., 2011). O 
problema com esta ideia é a suposição de que todas as árvores apresentam um 
tronco livre de galhos, casca ou sub-bosque, por exemplo, porém este pressuposto 
não é válido na maioria das florestas (LIANG, 2013).  
A medição automática do DAP, a partir de dados TLS foram estudados em 
várias pesquisas (TABELA 1). Por exemplo, Huang et al. (2009), implementaram um 
ajuste de uma circunferência para medir o DAP e concluíram que o algoritmo 
resultou em um diâmetro menor, quando a seção transversal apresenta um número 
baixo de pontos laser. Hopkinson et al. (2004) estimaram o DAP ajustando um 
cilindro para os dados TLS. Troncos representados com pontos esparsos foram 
omitidos da análise. Embora a dispersão residual fosse maior em plantios 
homogêneos, os autores obtiveram um R2 de 0,85 entre a medição convencional e o 
laser. Bienert et al. (2006) usaram um algoritmo de ajuste de uma circunferência e 
alegam que as medições TLS podem apresentar erros, devido à falta de pontos no 
troncos devido ao efeito de sombreamento. Watt e Donoghue (2006), concluíram 
que as medições precisas a partir de um conjunto de dados TLS, o DAP pode ser 





Estudos diamétricos em florestas boreais, com alta densidade de árvores 
(1024 árvores/há-1) utilizando varredura simples obteve erro médio de 0,74 cm a 
2,41 cm (LIANG, 2013), porém para varreduras múltiplas ocorreu melhoria 
significativa, com erro médio na ordem de 0,06 cm (LIANG, 2013).   
 
TABELA 1 - MÉTODOS PARA DETERMINAÇÃO DO DIÂMETRO COM 









Ajuste de um círculo. Seção de 
1,2 e 1,3 m. 
- 1 e 5 NA 
Bienert et al. 
(2006) 
Ajuste de um círculo. Seção de 
1,3 m. 
79 1 e 3 
RMSE = 1,21 a 
2,47 cm 
Brolly e Kiraly, 
(2009) 
Ajuste de múltiplos círculos. 




RMSE = 4,2 cm 
Hopkinson et al.  
(2004) 
Ajuste de um cilindro entre 1,25 
e 1,75 m. 
128 5 R² = 0,85 
Huang et al. 
(2009) 
Ajuste de um círculo. Seção de 
1,3 m. 
26 4 R² = 0,79 
Tansey et al. 
(2009) 
Transformação de Hough. 
Seção de 1,27 e 1,33 m. 
8 4 




Transformação de Hough. 
Seção de 1,3 m. 









R² = 0,92 
Wezyk et al.  
(2007) 
Ajuste de um cilindro entre 1,28 
e 1,32 m. 
199 1 e 2 R² > 0,92 
 
 
Entre as várias medidas florestais, o diâmetro ao longo do tronco ou o DAP é 
um importante atributo de inventário florestal, pois eles servem como um parâmetro 
fundamental na alometria da árvore, e estimativa de área basal, proporcionando, 
assim, informações valiosas sobre árvores individuais e estrutura de povoamento 
florestal (MOSKAL e ZHENG, 2012).  
As pesquisas indicam que o TLS pode ser usado para medir com precisão os 
atributos de árvores. Srinivasan et al. (2015), com o objetivo de medir diâmetros ao 
longo do tronco utilizando o ajuste de um cilindro, detectaram que devido à presença 
de galhos e folhas, poucos pontos são refletidos do tronco, gerando estimativas 
menos precisas nas partes mais altas das árvores. 
Os resultados relatados anteriormente, para diferentes tipos de florestas e 
diferentes cenários, indicam que os métodos ainda estão em desenvolvimento. Mais 





das árvores em nível de unidade amostral. Recentemente tem havido um crescente 
interesse em estudos utilizando varredura simples (LIANG et al., 2008; LITKEY et 
al., 2008; MAAS et al., 2008; STRAHLER et al., 2008; BROLLY e KIRALY., 2009; 
LOVELL et al., 2011), embora a utilização de varreduras múltiplas é considerada 

































3. MATERIAIS E MÉTODOS 
3.1 ÁREA DE ESTUDO 
A pesquisa foi realizada no município de Três Lagoas – MS, em áreas de 
plantios clonais de Eucalyptus spp. com espaçamento regular de 3,6 m x 2,2 m 
(FIGURA 3) e com uma densidade de 1262 arv.ha-1.  
 
  
2 anos (E. urophylla)   2 anos s/d (E. grandis) 
 
  
4,5 anos (E. urograndis)   5,5 anos (E. urograndis) 
 
FIGURA 3 - PLANTIOS DE Eucalyptus spp. 
FONTE: O autor (2015). 
 
A área de estudo tem como característica um relevo plano a suave ondulado 
com pouco sub-bosque. No relevo plano, as linhas de plantio estão perpendiculares 
às estradas e no relevo suave ondulado, as linhas do plantio encontram-se em 
curvas de nível, como prática para conservação do solo. 
Para a posterior análise e validação de resultados, as árvores foram 
numeradas e demarcadas com tinta e fita adesiva branca (FIGURA 3), destacando a 
letra adotada para identificação das parcelas em cada idade, árvores limítrofes e o 





Para a realização desta pesquisa foram mensurados plantios com idades de 
dois anos sem desrama, dois anos, quatro anos e meio e cinco anos e meio. A idade 
de dois anos (E. grandis) tem como característica a presença de galhos desde a 
base do tronco, e foi considerado na análise dos dados para avaliar se há 
interferência dos galhos na detecção das árvores. Cabe destacar que nos demais 
povoamentos a desrama é natural, ou seja, ocorre sem tratos silviculturais. A 
realização da medição convencional para validação dos resultados da varredura 
laser nestas idades (FIGURA 3) deve-se ao período em que é realizado o inventário 
florestal.  
O sub-bosque pode ser caracterizado pela presença de vegetação rasteira 
(gramíneas) e por pequenos arbustos, encontrados com maior frequência nos 
povoamentos de 4,5 e 5,5 anos de idade (FIGURA 3). 
 
 
3.2 LEVANTAMENTO DE CAMPO CONVENCIONAL 
 
 
Para a realização desta pesquisa foram instaladas e mensuradas quatro 
unidades amostrais por idade e a intensidade amostral foi de uma unidade de 400 
m² para cada 10 hectares (TABELA 2). A instalação das unidades amostrais 
circulares foi de forma aleatória em todas as idades. Após a demarcação da unidade 
amostral foram realizadas medições do CAP (Circunferência na altura do peito) com 
fita para fins de comparação com os dados obtidos com laser. 
 
TABELA 2 - DADOS DAS UNIDADES AMOSTRAIS DE Eucalyptus spp. 
 
Idade (anos) Espécie 
Parcela 
(No) 
   ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ 
(cm) 
    ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ 
(m²) 
2  s/d* Eucalyptus grandis 1 a 4 10,64 9,95 
2 Eucalyptus urophylla 5 a 8 11,54 11,85 
4,5 Eucalyptus urograndis 9 a 12 15,08 22,61 
5,5 Eucalyptus urograndis 13 a 16 17,39 22,03 






Os diâmetros foram compilados e divididos em classes pela fórmula de 
Sturges (Equação 1) que é definida como o número k de intervalos para cada 
conjunto de observações com n valores. Após a divisão em classes, foi realizada a 
distribuição diamétrica por hectare para as idades analisadas.   
 
 
k = 1 + 3,322(log10 n) (1) 
 
 
3.3 VARREDURA LASER TERRESTRE 
3.3.1 Equipamento laser 
O equipamento (FIGURA 4) foi posicionado a uma altura de 1,7 metros do 
solo, no centro e em quatro pontos externos a unidade amostral.  
 
 
FIGURA 4 - EQUIPAMENTO LASER TRIMBLE TX5. 





O campo de visão do equipamento é de 310° na vertical e 360° na horizontal 
(FIGURA 5). Dassot et al. (2011) comentaram que usando altas resoluções também 
aumenta a carga de dados e o tempo de processamento. Por exemplo, usando a 
resolução máxima do equipamento Trimble TX5, com um ponto a cada 2 mm a uma 
distância de 25 m leva-se cerca de 2 horas por varredura completa com um tamanho 
de arquivo de mais de 2 GB. Adotando a resolução de 1/2 (um ponto a cada 4 mm a 
uma distância de 25 m) ou 1/4 a resolução (um ponto a cada 8 mm a uma distância 
de 25 m) é satisfatório para obter excelentes atributos das árvores como o DAP. 
 
 
FIGURA 5 - TRIMBLE TX5 COM ÂNGULO MÁXIMO DE VISADA PARA A COLETA 
DE DADOS. 
FONTE: TRIMBLE (2013). 
           
 A resolução da varredura com base na descrição de pesquisas anteriores foi 
fixada em ¼ (244.000 pontos por segundo), correspondendo a uma resolução 
angular de 0,036° e uma resolução espacial de 6,283 milímetros para uma distância 
de 10 m do dispositivo (TABELA 3). 
 
TABELA 3 - ESPECIFICAÇÕES TÉCNICAS DO TRIMBLE TX5. 
Especificações Trimble TX5 
Alcance de medição (m) De 0,6 até 120 
Acurácia de medição de distância até 25 metros (mm) + ou – 2 
Diâmetro do feixe de saída (mm) 3 mm 







3.3.2 Varredura laser 
Para determinar o número de varreduras necessário para a detecção de 
100% das árvores, nos três tamanhos de unidades amostrais, a instalação do 
equipamento para coleta de dados laser foi realizada em cinco posições (FIGURA 
6). 
 
FIGURA 6 - OS CINCO POSICIONAMENTOS DO EQUIPAMENTO LASER 
UTILIZADOS PARA AS VARREDURAS EM UMA UNIDADE AMOSTRAL 
FONTE: O autor (2015). 
 
 
O planejamento do posicionamento do equipamento foi realizado com base 
na orientação das linhas de plantio (menor espaçamento entre árvores). Para tal, 
delimitou-se um quadrilátero que compreende a unidade amostral, onde dois lados 
estão paralelos (E1 - E2 e E3 - E4) às linhas de plantio e dois lados perpendiculares 
(E1 - E4 e E2 - E3) (FIGURA 6). As posições do equipamento definidas no campo 
para realizar as varreduras auxiliares estão alocadas externamente ao perímetro da 
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O equipamento foi posicionado em quatro pontos auxiliares à unidade 
amostral (E1 até E4), mais um posicionamento no centro (ER). A varredura na 
posição central (ER) foi realizada com um giro de 360º, e nas posições E1 até E4, 
foram obtidas com um ângulo de 110º, assumindo a direção do ponto ER como 
bissetriz do ângulo. As visadas com 110˚ de abertura foram adotadas como margem 
de segurança para alcançar o recobrimento de todas as arvores de borda. 
Os arranjos de posicionamento do laser foram testados a partir de varreduras 
simples e múltiplas (duas e três varreduras). Para a varredura simples, foi testada a 
estação ER. Para as varreduras duplas foram considerados os posicionamentos do 
equipamento referência (ER) e um externo (E2, por exemplo), varreduras opostas (E1 
- E3 ou E2 - E4), paralelas à linha de plantio (E1 - E2 ou E3 - E4) e perpendiculares à 
linha de plantio (E1 - E4 ou E2 - E3). Para os arranjos de três posicionamentos do 
equipamento foram testadas a estação ER e opostas (E1 - E3 ou E2 - E4) e ER e 
perpendiculares (E1 - E4 ou E2 - E3). Cabe ressaltar que em duas unidades amostrais 
nas idades de 2 anos, foram realizadas somente as varreduras (ER, E1 e E3), sendo 
assim não foi possível testar o arranjo de varreduras ―paralelas‖ e ―perpendiculares‖.  
O tempo de coleta dos dados com o equipamento laser, não muda em relação 
ao tamanho da unidade amostral. O tempo de varredura é de aproximadamente 9 
minutos para a varredura em 360º e 4,5 minutos para a varredura de 110º, com uma 
resolução do equipamento de 1/4. Dessa maneira, o tempo total para realizar o 
levantamento de uma unidade amostral foi em média, de 32 minutos, utilizando as 
cinco posições do equipamento, porém nesta pesquisa foram testados até três 
posicionamentos. Segundo Pueschel et al. (2013), para que a varredura seja 
operacional não deve exceder ao tempo de 30 minutos.  
3.4 REGISTRO DAS NUVENS DE PONTOS PARA VARREDURAS MÚLTIPLAS 
Os alvos (FIGURA 7) são indispensáveis para o registro das nuvens de 
pontos provenientes de varreduras múltiplas. Sendo assim, foram instalados em 
cada U.A. cinco alvos esféricos com diâmetro de 147 mm. Os alvos foram colocados 
em tripés a diferentes alturas e sua distribuição espacial foi realizada, de tal forma, 







FIGURA 7 - ALVOS ALOCADOS PARA O REGISTRO DA NUVEM DE PONTOS. 
FONTE: O autor (2015). 
 
 
O registro das nuvens de pontos é necessário, quando se estabelece mais de 
um posicionamento de uma mesma cena permitindo integrar as varreduras em um 
único arquivo, gerando uma cobertura maior de pontos nas árvores, diminuindo 
assim o efeito de sombreamento e melhora substancialmente a qualidade dos dados 
(YAO et al., 2011 e ZHAO et al., 2011). 
A acurácia na operação de registro pode ser influenciada pelo tamanho da 
área, da altura das árvores, ocorrência de vento e a presença de sub-bosque, 
(CIFUENTES et al., 2014). Outro fator relevante a ser considerado, além da 
distribuição dos alvos é a influência de vento durante a varredura, caso isso ocorra é 
necessária a interrupção da varredura. Para diminuir ou evitar o efeito de 
sombreamento das árvores, são necessárias diferentes posições de varredura. Cada 
varredura adota um sistema local próprio de coordenadas. Para uma análise destes 
dados em conjunto, faz-se necessária a transformação de todos os sistemas de 
coordenadas locais em um sistema único de coordenadas (MAAS et al., 2008).  
O registro da nuvem de pontos é baseado na transformação de Helmert com 
três translações e três rotações (sendo o parâmetro m um fator de escala fixo 
fornecido pela varredura laser de valor igual a 1). Para o ajuste das coordenadas 
com sistema de referência comum (coordenadas locais), são necessários no mínimo 





ajustada (Equação 2) (BIENERT e MAAS, 2009; WEZYK, et al., 2012 e BIENERT, et 














]   (2) 
 
Em que: 
      = vetor inicial. 
        = vetores de translação (m); 
 = fator de escala (igual a 1); 
 = matriz de rotação (radianos); 
           vetor final. 
 
Inicialmente foi realizada a leitura da nuvem de pontos das cinco varreduras 
de cada U.A. para a detecção dos alvos (147 mm) de forma semiautomática 
(FIGURA 8A). O algoritmo busca e identifica automaticamente na nuvem de pontos 
o formato do alvo esférico. O Algoritmo pode incluir outros objetos com formato 
próximo ao dos alvos. Desta forma, é necessário marcar manualmente na cena, os 
objetos que correspondem aos alvos (FIGURA 8B) para proceder com a operação 
de registro. Após a operação de registro, os arquivos são exportados em formato 







FIGURA 8 - A) VISTA PLANAR DA NUVEM DE PONTOS. B) ALVO IDENTIFICADO 
NA NUVEM DE PONTOS. 
FONTE: O autor (2015). 
 
 
3.5 ALGORITMO DE DETECÇÃO AUTOMÁTICA DE ÁRVORES 
 
 
O agrupamento de pontos que representam uma árvore tem a forma de uma 
semicircunferência ou circunferência, para varreduras simples e múltiplas 
respectivamente. A presença de um agrupamento de pontos formando uma 
semicircunferência ou circunferência até a distância máxima de 1,50 metros foi 
adotado como critério para detecção das árvores. A FIGURA 9 apresenta as etapas 








FIGURA 9 - FLUXOGRAMA DAS ETAPAS DE PROCESSAMENTO DOS DADOS 
LASER PARA DETECÇÃO AUTOMÁTICA DAS ÁRVORES. 
FONTE: O autor (2015). 
 
 O algoritmo pode ser descrito como (APÊNDICE 1): 
 Delimitação da unidade amostral: Recorte da nuvem de pontos (Raio = 7,98 m, 
9,77 m e 11,28 m) (FIGURA 6).  
 Recorte da seção transversal entre 1,25 - 1,35 m.  
 Ponto inicial do processamento para o algoritmo de detecção automática = X0, 
Y0. 
 Região de busca de agrupamento de pontos, [X0 – Xmin, Y0 – Ymin] a [X0 + 
Xmin, Y0 + Ymin], em que Xmin = Ymin = 1,5 metros. 
            
 A etapa inicial do processamento refere-se ao recorte das unidades amostrais 
(FIGURA 10) por meio de um algoritmo que inicia uma busca ponto a ponto ( ( )   
      ) comparando se o resultado da distância euclidiana (  ) entre um ponto (Xi; 





raio da unidade amostral (  ). Se a condição       for verdadeira o ponto é 
indexado e armazenado para a geração da nuvem de pontos da unidade amostral. 
 
 
FIGURA 10 - DELIMITAÇÃO DOS TRÊS TAMANHOS DE UNIDADES AMOSTRAIS 
PARA A DETECÇÃO AUTOMÁTICA. 
FONTE: O autor (2015). 
 
A borda ou o limite da unidade amostral pode eventualmente estar sobre uma 
árvore (FIGURA 10). Neste caso, o valor de recorte dos dados laser para delimitação 
dos diferentes tamanhos das unidades amostrais pode ser exatamente nas árvores 
do limite, sendo assim, como no método tradicional de inventário florestal, deve-se 
incluir a árvore quando esta encontrar-se com no mínimo meio diâmetro dentro do 
limite da unidade amostral. 
Após a operação de delimitação das unidades amostrais, foram extraídas das 
nuvens de pontos seções transversais com espessura de 10 cm na altura do DAP 
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FIGURA 11 - RECORTE TRANSVERSAL DA NUVEM DE PONTOS A 1,3 m. A) 
INDEXAÇÃO DE DUAS SEÇÕES TRANSVERSAIS E B) DETECÇÃO CORRETA 
DA SEÇÃO TRANSVERSAL DEVIDO À AUSÊNCIA DE RUÍDOS ENTRE DUAS 
SEÇÕES COMO GALHOS OU SUB-BOSQUE. 
FONTE: O Autor (2015). 
 
 
A detecção de árvores se baseia no pressuposto que as maiores densidades 
de pontos estão localizadas nos troncos das árvores com distância mínima de 1,5 
metros, sendo esta a condição para considerar o objeto como árvore. 
O princípio para busca das seções transversais é a partir de uma ―janela de 
busca‖ com tamanho de 1,50 por 1,50 m, que está relacionada com o espaçamento 
do plantio, que é de 2,2 x 3,6 metros. Sendo assim a menor distância entre as 
árvores é de 2,2 metros, de tal forma que o tamanho da janela de busca deve ser 
menor que a distancia entre as árvores.  
Caso a nuvem de pontos recortada com espessura de 10 cm apresente 
ruídos (FIGURA 11A, destacado em vermelho), como por exemplo, casca, galhos ou 
sub-bosque, podem gerar erros de detecção, pois serão indexadas em conjunto com 
as seções transversais, ou ainda podendo ocasionar subestimativa ou 
superestimativa de número de árvores na unidade amostral.  
A janela que contêm mais pontos tem maior probabilidade de corresponder a 
árvores. Se estiverem reunidas as condições, as coordenadas X e Y de cada árvore 























Para a detecção automática das árvores foi observada a quantidade de 
árvores em pé que podem ser reconhecidas, a partir da combinação de uma, duas 
ou três varreduras. Neste caso, as árvores detectadas pelo algoritmo a partir de 
dados TLS foram quantificadas e os resultados foram comparados com o número de 
árvores observadas nas unidades amostrais pelo inventário convencional. 
 
 
3.6 DETERMINAÇÃO DE DIÂMETROS versus NÚMERO DE VARREDURAS 
 
 
O método consiste na leitura dos dados da seção transversal e determinação 
das coordenadas Xmin e Xmax, Ymin e Ymax. A partir da leitura dos pontos, o algoritmo 
de distância máxima tem como princípio encontrar dois pontos em que a distância 
euclidiana no plano (X, Y) é máxima para uma seção transversal a uma dada altura 
da árvore com uma espessura ―n‖ que proporcione uma quantidade de pontos 
suficientes para representar uma seção transversal (FIGURA 12). O algoritmo visa 




FIGURA 12 - ALGORITMO PARA O CÁLCULO DO DIÂMETRO EM UMA SEÇÃO 
TRANSVERSAL. 
FONTE: Silva (2011). 
 
Fatias separadas nas alturas especificadas 
 (10 cm de espessura) 
 Inicie com Distância Máxima = 0 
 Para i = 1 até o Penúltimo Registro Faça: 
  Para j = 10 até o último Registro Faça: 
 Distância Euclidiana = √(Xi – Xj)² + (Yi – Yj)² 
    Se Distância Euclidiana > Distância Máxima Então 
  Distância Máxima = Distância Euclidiana 
              Passe para o próximo j 
              Passe para o Próximo i 







 A espessura da seção transversal adotada neste estudo foi de 10 cm. A maior 
distância planimétrica entre as distâncias "Xmax - Xmin" e "Ymax - Ymin" é escolhida 
como primeira aproximação do diâmetro. A seguir, avalia-se a distância de todos os 
pontos da seção analisada com relação a  Xmax e Ymax, substituindo-se a distância 
tomada como referência sempre que uma distância maior for encontrada. Ao final, a 
distância entre os pontos mais afastados é adotada como diâmetro da seção 
transversal (SILVA, 2011). 
Este algoritmo foi escolhido pelo fato de que Silva (2011) em sua pesquisa 
explica que o método da Distância Máxima apresenta bons resultados na 
determinação dos diâmetros a 1,3 m em dados de varreduras simples e múltiplas. O 
método geralmente apresenta superestimativa, pois determina o diâmetro pela maior 
distância entre os pontos da seção, porém nesta pesquisa este fator é amenizado, 
pois as seções transversais de Eucalyptus spp são mais circulares, ou seja, não 
apresentam maiores variações de diâmetro. 
Para a determinação do diâmetro pelo algoritmo de distância máxima, todas 
as árvores detectadas foram isoladas da nuvem de pontos considerando as 
varreduras simples e múltiplas (duplas e triplas) (FIGURA 13), e o tamanho das 
unidades amostrais, pois dependendo do sentido da visada do equipamento, a 
mesma seção transversal pode conter mais ou menos pontos, interferindo na 

























































Referência e Perpendiculares Referência e Opostas 
FIGURA 13 - VARREDURA SIMPLES E COMBINAÇÕES DE VARREDURAS 
DUPLAS E TRIPLAS VERSUS POSIÇÃO DO EQUIPAMENTO. 





Após a determinação dos diâmetros pelo algoritmo, fez-se uma correlação 
com os diâmetros obtidos pelo método convencional, onde foi calculado o diâmetro 
médio em cada idade para os três tamanhos de unidades amostrais (200, 300 e 400 
m²), sendo comparados com os posicionamentos do equipamento para verificar se 
existem diferenças estatísticas. 
 
 
3.7 ANÁLISE ESTATÍSTICA 
 
 
A análise estatística foi dividida em duas etapas, sendo a primeira a 
comparação entre o número de árvores obtido em campo e por meio do algoritmo de 
detecção automática pelo método L&O, e a segunda, refere-se à comparação entre 
os diâmetros obtidos convencionalmente, e àqueles determinados pelo algoritmo de 
distância máxima, considerando os diferentes tamanhos de unidades amostrais e o 
posicionamento do equipamento laser, utilizando o delineamento inteiramente 
casualizado com arranjo fatorial. 
 
 
3.7.1 Teste L&O para número de árvores 
 
 
Para a comparação entre o número de árvores obtidos no campo e pelo 
algoritmo de detecção automática com as diferentes combinações de 
posicionamento do equipamento e número de varreduras, utilizou-se o teste de 
identidade L&O proposto por Leite e Oliveira (2002), cujo procedimento resulta da 
combinação do teste F (FH0) de Graybill (Equação 3), e do teste t (tē) e da análise 
de correlação linear (ryjy1), entre os valores observados (Yj) e os valores estimados 
(Y1). O teste compara o valor observado como variável dependente e o valor 
estimado como variável independente. 
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F tab = [5%; 2, n – 2 gl]. 
 
As regras de decisão para a comparação do número de árvores observado 
em campo com o determinado pelo algoritmo são apresentadas na TABELA 4, 
sendo que o nível de significância adotado foi 1%. 
 
TABELA 4 - REGRA DE DECISÃO PARA COMPARAÇÃO. 
Regra (FH0) tē ryjy1 Decisão 
1 ns Ns r≥ (1- ǀēǀ) YJ=Y1 
2 ns Ns r≤ (1- ǀēǀ) YJ≠Y1 
3 ns * r≥ (1- ǀēǀ) YJ≠Y1 
4 ns * r≤ (1- ǀēǀ) YJ≠Y1 
5 * Ns r≥ (1- ǀēǀ) YJ≠Y1 
6 * Ns r≤ (1- ǀēǀ) YJ≠Y1 
7 * * r≥ (1- ǀēǀ) YJ≠Y1 
8 * * r≤ (1- ǀēǀ) YJ≠Y1 
ns e * denotam, respectivamente, não significativo e significativo ao nível de α de 
probabilidade. 
FONTE: LEITE E OLIVEIRA (2002). 
 
 
Quando o erro médio não é significativo, é também necessário que o valor da 
correlação do coeficiente seja mais alto que (1 - | e |) e que F(H0) seja não 
significativo. A regra 5 (TABELA 4) pode ser aceitável em alguns casos, 
principalmente quando o quadrado médio do resíduo (QMres) é muito pequeno. 





quando os resultados dos dois métodos são próximos. Neste caso, uma pequena 
diferença pode tornar o teste F significativo (LEITE e OLIVEIRA, 2002). 
Para os arranjos de varredura onde foram detectadas 100% das árvores, não 
foi aplicado o teste estatístico, pois os valores obtidos no campo (Yj) são análogos 
aos valores obtidos pelo algoritmo (Y1). 
 
 
3.7.2 Delineamento experimental para determinação dos diâmetros 
 
 
A comparação entre os diâmetros obtidos a campo e determinados pelo 
algoritmo, foi analisada por meio do teste de Bartlett, com o objetivo de verificar se 
as variâncias são homogêneas.  A aplicação do teste resulta em um valor de x² (qui-
quadrado) que, posteriormente, é comparado com o valor tabelado. Quando o valor 
obtido é menor ou igual ao valor da tabela, conclui-se que as variâncias são 
homogêneas, podendo ser aplicada a análise estatística paramétrica. 
A partir do teste de Bartlett, procedeu-se a análise de variância pelo 
delineamento experimental inteiramente casualizado com arranjo fatorial (TABELA 
5). O fator A, corresponde às sete combinações de varreduras, considerando os 
diâmetros médios obtidos pelo algoritmo, mais a testemunha que são os diâmetros 
médios de cada unidade amostral mensurados no campo. O fator B são os 
tamanhos das unidades amostrais, sendo eles, 200, 300 e 400 m² totalizando quatro 
unidades amostrais por idade. 
 
TABELA 5 - ARRANJO FATORIAL, PARA A ANÁLISE DA VARIÂNCIA. 



















4. RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 
A seguir, serão apresentados os resultados sobre a distribuição diamétrica 
obtida em campo, mostrando a frequência de diâmetros por classe, para as quatro 
idades de plantio. O registro das varreduras, e considerações sobre a delimitação 
dos diferentes tamanhos de unidades amostrais adotadas para varreduras simples e 
múltipla. Aplicação do algoritmo de detecção automática de árvores para varreduras 
simples, duplas e triplas avaliando a influência dos posicionamentos do equipamento 
para realização da varredura, em função do tamanho de unidades amostrais e por 
fim a comparação dos diâmetros obtidos convencionalmente e pelo algoritmo de 




4.1 DISTRIBUIÇÃO DIAMÉTRICA 
 
 
A idade de 2 anos (E. grandis) teve uma tendência para a distribuição normal 
com maior frequência de número de árvores no centro de classe de 11 cm (FIGURA 
14A). Na idade de 2 anos (E. urophylla), a maior frequência do número de árvores 
se concentrou na classe de 11 e 13 cm (FIGURA 14B). Para as idades de 4,5 e 5,5 
(FIGURA 14C e 13D), a frequência do número de árvores ocorreu nos maiores 









 A)                (B) 
 
 (C)                (D) 
FIGURA 14 - DISTRIBUIÇÃO DIAMÉTRICA NAS IDADES: A) 2 ANOS (E. grandis) 
SEM DESRAMA NATURAL; B) 2 ANOS (E. urophylla); C) 4,5 ANOS (E. urograndis); 
D) 5,5 ANOS (E. urograndis). 
FONTE: O Autor (2015). 
 
Ao longo do tempo, as distribuições diamétricas achatam-se e deslocam-se 
para a direita, sendo esse o comportamento natural da distribuição diamétrica em 
povoamentos equiâneos (LEITE et al., 2005). Outro fator é a capacidade produtiva 
de um local e por se tratar de povoamentos clonais, aumenta a taxa de crescimento 
das árvores; sendo assim, quanto maior a taxa, mais cedo o povoamento inicia o 
processo de competição entre elas, o que resulta na estagnação do crescimento.  
A tendência para a maior frequência de árvores nos maiores diâmetros 
(FIGURA 14) é análogo a povoamentos submetidos a regime de desbaste. Segundo 
Nogueira et al., (2005) ajustando a distribuição Weibull, em povoamentos híbridos de 
E. urograndis com espaçamento de 3,0 x 3,0 metros, a distribuição diamétrica 
apresentou resultados similares a esta presente pesquisa, com maior frequência de 
numero de árvores nas maiores classes. Outro fato que deve ser levado em 
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realizado somente sobre os diâmetros medidos nas quatro unidades amostrais em 






A resolução da varredura laser foi de 0,036° e o erro de ajuste das nuvens de 
pontos para todas as unidades amostrais foram abaixo da resolução de varredura, 
sendo assim o registro foi satisfatório em todas as unidades amostrais (Apêndice 2).  
Em contrapartida, foram detectados erros no processo de registro através da 
análise visual qualitativa, principalmente devido à ocorrência de vento (FIGURA 15) 
no momento da varredura, e também ao arranjo dos alvos por estarem posicionados 
a uma altura máxima de 3 metros, ocasionando erros nas partes mais altas das 
árvores. Em geral, os alvos usados para o registro da nuvem de pontos devem ser 
localizados dentro de 15 metros a partir do equipamento para garantir que haja 







FIGURA 15 - A) NUVEM DE PONTOS REGISTRADA. B) SEÇÃO TRANSVERSAL A 
UMA ALTURA DE 12 m. C) SEÇÃO TRANSVERSAL A UMA ALTURA DE 1,3 m. 
FONTE: O autor (2015). 
 
 
Fatores semelhantes aos encontrados nesta pesquisa são relatados por Côté 
et al. (2011). A disposição dos dados apresenta claramente que a medição laser na 
parte mais alta da árvore (FIGURA 15B) foi comprometida pela ação do vento 
deslocando o eixo vertical que está perpendicular ao plano da base do terreno, 
porém, quando se faz uma análise sobre o tronco mais próximo ao solo (FIGURA 
15C), este fator é atenuado. O desvio vertical, não afeta a detecção de árvores, mas 










4.3 DELIMITAÇÃO DA UNIDADE AMOSTRAL 
 
 
Como resultado da delimitação, foi obtida uma área circular referente ao 
tamanho da unidade amostral (FIGURA 16). 
 
 
FIGURA 16 - VARREDURA SIMPLES EM UMA UNIDADE AMOSTRAL. A) 
VISUALIZAÇÃO DA NUVEM DE PONTOS NO PLANO; B) 200 m2; C) 300 m²; D) 
400 m². 
FONTE: O autor (2015). 
 
Os dados brutos de uma varredura simples apresenta maior densidade de 
pontos próxima ao centro da varredura (FIGURA 16A), ou seja, à medida que 
aumenta a distância das árvores para o equipamento, a quantidade de pontos 
observados é menor. Nas unidades amostrais de 200 e 300 m² (FIGURA 16B e 
16C), os pontos laser que chegam até as árvores da borda não são influenciados 
pela resolução da varredura, não alterando a densidade de pontos. Porém, em 





pontos devido à resolução de varredura (um ponto laser a cada 6 mm, para uma 
distância de 10 m do equipamento). Para distâncias acima de 11,28 m, será 
necessária uma análise sobre a resolução do equipamento para realização da 
varredura simples, pois para varreduras múltiplas há uma sobreposição de pontos 
laser na cena. Podemos analisar que as unidades de 200 e 300 m² têm o mesmo 
número de linhas de plantio (FIGURA 16B e 16C) devido ao espaçamento, porém o 
número de árvores médio para 300 m² tem um acréscimo de 33%. Para 400 m² 
(FIGURA 16D) pode-se verificar que há a inclusão de duas linhas. 
As árvores de borda podem eventualmente estar sobre o limite da unidade 
amostral, quando é realizada a delimitação da nuvem de pontos (FIGURA 17). Neste 
caso, como no inventário convencional, se a metade da seção transversal estiver 
dentro da área da unidade amostral, considera-se como pertencente à amostra. O 
erro de inclusão/exclusão de uma árvore em unidades amostrais de 200, 300 e 400 
m² pode gerar sub ou superestimativa de 50, 33 e 25 árvores/ha-1 respectivamente.  
 
 
FIGURA 17 - DELIMITAÇÃO DE UMA UNIDADE AMOSTRAL DE 300 m² 
INDICANDO UMA ÁRVORE NO LIMITE. 








Árvore de borda 





4.4 AVALIAÇÃO DO POSICIONAMENTO DO EQUIPAMENTO versus TAMANHO 
DA UNIDADE AMOSTRAL PARA DETECÇÃO DE ÁRVORES 
 
 
4.4.1 Varredura simples 
 
 
O teste para detecção de árvores com a varredura referência (ER) (FIGURA 
18A) foi escolhido pelo fato de que as árvores mais distantes do equipamento estão 
a 11,28 m (400 m²). Caso fosse adotada qualquer estação auxiliar, as árvores mais 
distantes estariam a aproximadamente 28 metros, chegando menos pontos ao 
tronco e possivelmente haveria mais sombreamento. Assim, a resolução de 
varredura adotada fica garantida até a distância de 10 metros do equipamento, e 
com isso, as árvores da borda apresentam uma densidade de pontos menor 
(FIGURA 18C). As seções transversais quanto mais próximas do equipamento laser 









FIGURA 18 - A) RECORTE 2D DE UMA UNIDADE AMOSTRAL DE 400 ² EM UM 
PLANTIO DE 2 ANOS. B) SEÇÃO TRANSVERSAL PRÓXIMA AO EQUIPAMENTO 
NA FORMA DE UM SEMICÍRCULO. C) SEÇÃO TRANSVERSAL NA BORDA DA 
UNIDADE AMOSTRAL. 





Para árvores da borda (FIGURA 18C), a seção transversal não apresenta 
formato regular de semicircunferência podendo conter pontos insuficientes para a 
determinação de variáveis dendrométricas com acurácia. 
Em unidades amostrais de 400 m², o efeito de sombreamento é maior, sendo 
assim, as árvores da borda ficam ocultas devido ao bloqueio de pontos ocasionado 
principalmente por árvores mais próximas ao equipamento (FIGURA 19), porém em 
relação às características de plantio, o desalinhamento das árvores em relação às 
entre linhas, auxiliou na detecção automática pelo algoritmo. 
 
 
FIGURA 19 - EFEITO DE SOMBREAMENTO OCASIONADO POR ÁRVORES 
PRÓXIMAS AO EQUIPAMENTO, EM UM PLANTIO DE 2 ANOS. 
FONTE: O autor (2015). 
O sombreamento formado pelas árvores está relacionado com o tamanho da 
unidade amostral e o diâmetro das árvores. Outro fator é o posicionamento do 
equipamento em relação às linhas de plantio, podendo haver um aumento do 
número de árvores ocultas caso estejam totalmente alinhadas no sentido X e Y, e 
consequentemente, as informações referentes às mesmas não podem ser obtidas 
pela varredura laser. Cabe ressaltar, que a posição do equipamento pode ser muito 
variável, pois dependem de vários fatores, entre eles, o espaçamento, a topografia 
do terreno e o tamanho das unidades amostrais. 
De acordo com os resultados do número de árvores detectadas por tamanho 
de unidade amostral (TABELA 6), constatou-se que em todas as idades analisadas 
foram encontrados erros, exceto na idade de 2 anos sem desrama nas unidades 





fato de que a detecção automática tem melhores resultados em unidades amostrais 
menores e com árvores com diâmetros menores e também indica que a presença de 
galhos não interfere na detecção das árvores. 
 
TABELA 6 - PORCENTAGEM MÉDIA DE ÁRVORES DETECTADAS  
Idade (anos) 200 m² 300 m² 400 m² 
2 (sem desrama) 100,0 100,0 90,2 
2 99,0 99,2 97,8 
4,5 96,9 95,2 90,6 
5,5 97,6 97,6 97,2 
 
 
A detecção das árvores nas unidades amostrais foi em média, acima de 





FIGURA 20 - ÁRVORES DETECTADAS AUTOMATICAMENTE A PARTIR DA 
VARREDURA SIMPLES POR IDADE DE PLANTIO, EM DIFERENTES TAMANHOS 
DE UNIDADES AMOSTRAIS. 
FONTE: O autor (2015). 
 
 
20 21 22 18 
22 
26 
21 23 23 23 
24 24 
20 21 
24 22 20 21 22 18 
22 
25 


















A) 200 m² 
36 
30 32 
34 31 31 32 34 34 34 
38 35 
31 30 
34 33 36 30 32 
34 31 30 32 

















 B) 300 m² 




49 49 48 46 
33 
37 40 38 
42 
38 
42 40 38 
44 42 44 45 45 44 40 
31 

















C) 400 m² 
Inventário Convencional Var. referência





Para unidades amostrais de 200 m2 (FIGURA 20A), na idade de dois anos, o 
método de detecção pelo laser identificou 99% das árvores, e para 300 (FIGURA 
20B) e 400 m² (FIGURA 20C), ocorreu a diminuição da acurácia, detectando 99,2 e 
97,8% de arvores respectivamente. Os maiores erros de detecção foram observados 
na unidade amostral de 400 m² (FIGURA 20C) para as idades de 4,5 e 5,5 anos, e 
provavelmente deve-se à ocorrência de maiores diâmetros.   
Os resultados demonstraram que à medida que aumenta a idade do plantio e 
o tamanho da unidade amostral diminui a porcentagem de árvores detectadas. 
Como discutido no item 4.1, as idades de 4,5 e 5,5 anos apresentam distribuição 
diamétrica com maior frequência de número de árvores, no centro de classe 17 cm e 
19 cm (amplitude de 3 cm) para ambas as idades, comprovando que o diâmetro tem 
forte influência no sombreamento de árvores de borda. 
A vantagem de utilizar varreduras simples, é que o processamento dos dados 
é mais rápido e menos trabalhoso quando comparado a varreduras múltiplas, pois é 
dispensável a operação de registro.  
O algoritmo para a detecção do fuste é independente, a priori, do 
conhecimento da estrutura e formato dos dados (LIANG et al., 2012). Na pesquisa 
descrita por esses autores usando varredura simples em florestas de coníferas, 
obteve-se 73% de acurácia na detecção de árvores com unidades amostrais 
circulares de 314 m², para uma densidade de 1022 árvores/ha-1.  Para esta 
pesquisa, a acurácia global foi de 96,7%. A comparação dos resultados torna-se 
necessária, pois comprova que o arranjo das árvores na parcela interfere 
positivamente no resultado da detecção. 
O algoritmo de detecção automática, por levar em consideração o limiar de 
busca das seções transversais (1,5 metros) pode eventualmente detectar os alvos 
instalados no interior da unidade amostral, identificando-os erroneamente como 
árvore, mas por outro lado, como são instalados entre as linhas de plantio, podem 
ser identificados visualmente com certa facilidade (FIGURA 21) e assim ser 







FIGURA 21 - ÁRVORES DETECTADAS POR MEIO DA VARREDURA SIMPLES NA 
ALTURA DO DAP E TRÊS ALVOS DETECTADOS ERRONEAMENTE COMO 
ÁRVORE. 
FONTE: O autor (2015). 
 
 
A alta precisão de detecção de árvores (acima de 86%) foi relatada apenas 
em florestas com baixa densidade de árvores (212 a 605 árvores/ha-1), 
diferentemente desta pesquisa onde o número médio é de 1044 árvores/ha-1. Mass, 
et al. (2008) e Liang (2013) alcançaram uma precisão de detecção acima de 80% 
em unidades amostrais com uma densidade menor do que 410 árvores/ha-1. A 
precisão de detecção é relatada como 59 a 72% em florestas com densidade de até 
735 árvores/ha-1 (WEZYK et al., 2007).  
Os resultados de detecção de árvores em florestas temperadas, com 
diferentes densidades de árvores e tamanho de unidades amostrais, não devem ser 
entendidos como uma comparação rigorosa com esta pesquisa (TABELA 7), pois os 
resultados de detecção dependem do tamanho e forma das unidades amostrais, da 
densidade de árvores, do tipo de floresta, da resolução de varredura e dos 







TABELA 7 - PRECISÃO DE DETECÇÃO DE ÁRVORES PARA VARREDURA 
SIMPLES RELATADA EM ESTUDOS ANTERIORES EM COMPARAÇÃO COM OS 
RESULTADOS OBTIDOS NESTA PESQUISA. 
 Unidades Amostrais Detecção 
 Nº de 
U.A.* 
Raio Área (m²) Árvores/ha % 
Thies e Spiecker, (2004) 1 - 900 555,6 22 
Maas et al. (2008) 3 15 m 707 212-410 86.7-100 
Strahler et al. (2008) 1 50 m 7854 130 40,2 
Brolly e Kiraly, (2009) 1 30 m 2827 753 62,9-72,3 
Murphy et al. (2010) 18 - 1000 207–570 59 
15 10-20 m 314-1257 153–326 82 
Lovell et al. (2011) 2 20-50 m 1257-7854 124/477 54 - 68 
Liang et al. (2012) 9 10 m 314 509–1432 73 
Liang et al. (2013) 5 10 m 314 605–1210 73,4 
Presente pesquisa 16 
7,98 m 200 827 – 1262 98,3 
9,77 m 300 827 – 1262 98 
12,28 m 400 827 – 1262 93,9 
*U.A.: Unidade Amostral 
 
 
Na gestão de povoamentos florestais como os reflorestamentos de 
Eucalyptus spp, a maioria das árvores pode ser localizada usando varreduras 
simples, porém segundo (LIANG et al., 2012), o emprego de varreduras múltiplas 
melhora substancialmente tanto a detecção de árvores, quanto acurácia na 
determinação de variáveis dendrométricas.  
A maioria dos estudos utilizando o TLS usa em suas análises unidades 
amostrais pequenas, sendo a maior parte com tamanho entre 10 e 200 m² 
(FASSNACHT et al., 2014). Nota-se que embora o tamanho da unidade amostral 
seja diferente em vários estudos, as unidades amostrais menores para 




4.4.2 Duas varreduras 
 
           





perspectivas diferentes são superiores em comparação com varreduras simples, 
devido ao maior número de pontos laser que são refletidos pelas árvores, porém 
consequentemente o volume de dados é alto, necessitando maior tempo de 
processamento. 
Como não foi possível a detecção de 100% das árvores utilizando varreduras 
simples, foram então testadas varreduras múltiplas, a fim de verificar qual ou quais 
os melhores posicionamentos para realização da coleta dos dados. De acordo com 
os resultados encontrados, as varreduras ―referência e externa‖ (ER e E1) e 
―perpendiculares‖ (E2 e E3) são mais eficazes na detecção de árvores em relação às 
varreduras ―opostas‖ (E1 e E3) ou ―paralelas‖ (E1 e E2). 
As unidades amostrais de 200 e 300 m² (FIGURA 22A) foram as que 





FIGURA 22 - COMBINAÇÃO DE VARREDURA ―REFERÊNCIA  E EXTERNA‖ 
POR UNIDADE AMOSTRAL: 200 m² (A), 300 m² (B) e 400 m² (C). 
FONTE: O autor (2015). 
 
           
 A taxa de detecção em unidades amostrais de 300 m² (FIGURA 22B) e 400 
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m² (FIGURA 22C) foram de 100% até a idade de 4,5 anos.  Para a idade de 5,5 
anos em apenas uma unidade amostral uma árvore não foi detectada.  
Assim como na varredura ―referência e externa‖ (ER e E1), a utilização de 
varreduras ―opostas‖ (E1 e E3), foram detectadas 100% das árvores em unidades 
amostrais de 200 m² nas três idades (FIGURA 23A), porém este arranjo de 






FIGURA 23 - DETECÇÃO AUTOMÁTICA POR UNIDADE AMOSTRAL DE 200, 300 
e 400 m² A PARTIR DE VARREDURAS OPOSTAS. 
FONTE: O autor (2015). 
 
 
As varreduras ―opostas‖ (E1 e E3), ocultam mais árvores em relação à 
varredura ―referência e externa‖ (ER e E1) para os tamanhos de 300 m² (FIGURA 
23B) e 400 m² (FIGURA 23C) para a idade de 5,5 anos. 
Para as unidades amostrais de 300 m² (FIGURA 23B), na idade de 2 anos, 
s/d houve acerto de 100% em três unidades amostrais, sendo que em apenas uma 
não foi identificada uma árvore, devido ao efeito de sombreamento.  
20 21 22 18 
22 
26 
21 23 23 23 
24 24 
20 21 
24 22 20 21 22 18 
22 
26 
























31 31 32 







32 34 31 31 32 






















B) 300 m² 




49 49 48 46 
33 
37 40 38 
48 45 
40 43 38 
47 
42 45 





















C) 400 m² 
Inventário Convencional Varreduras opostas





Em contrapartida, analisando o sombreamento da seção transversal pelos 
pontos laser, as varreduras ―perpendiculares‖ (E1 e E2) (FIGURA 24), apresentam 
resultados inferiores em comparação com as varreduras ―opostas‖ (E1 e E3) e 
―referência e externa‖ (ER e E1). Isto pode ser explicado, porque ambos os ângulos 
da varredura perpendicular (FIGURA 26B) estão direcionados para a estação 
referência, isto é, em apenas uma direção em relação à unidade amostral. 
A varredura ―perpendicular‖ (E1 e E2), adotando unidades amostrais de 200 
m², foram detectadas 100% das árvores, como na combinação de varredura ―oposta‖ 
(E1 e E3) e ―referência e externa‖ (ER e E1), porém a distância do equipamento para 
as árvores da borda da unidade amostral está a aproximadamente 20 m (mesmo 
caso para varreduras ―paralelas‖), diminuindo assim, o número de pontos na seção 





FIGURA 24 - DETECÇÃO AUTOMÁTICA POR UNIDADE AMOSTRAL DE 200 m² 
(A), 300 m² (B) e 400 m² (C) COM A COMBINAÇÃO DE VARREDURAS 
PERPENDICULAR. 
FONTE: O autor (2015). 
 
20 21 22 
26 
23 23 24 24 
20 21 
24 22 20 21 22 
26 



















A) 200 m² 
36 





























(B) 300 m² 
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Para unidades amostrais de 300 m², somente nas idades de 2 anos, foram 
detectadas 100% das árvores. Nas idades de 4,5 e 5,5 anos apenas uma árvore não 
foi detectada em uma unidade amostral.  
As varreduras ―paralelas‖ (FIGURA 25) apresentaram resultados inferiores de 
detecção de árvores em comparação com as varreduras duplas ―referência e 
externa‖ e ―perpendiculares‖ para as unidades amostrais de 300 (FIGURA 25B) e 





FIGURA 25 - DETECÇÃO AUTOMÁTICA POR UNIDADE AMOSTRAL DE 200 m² 
(A), 300 m² (B) E 400 m² (C) COM A COMBINAÇÃO DE VARREDURAS 
―PARALELAS‖. 
FONTE: O autor (2015). 
 
Para as unidades amostrais de 200 e 300 m² (FIGURA 25A) foram detectadas 
100% das árvores nas idades de 2 anos s/d e 2 anos, sendo que para as demais 
idades ocorreu erros de detecção. A desvantagem da varredura ―oposta‖ (FIGURA 
26A) em comparação com varredura ―paralela‖ (FIGURA 26B), é que as visadas do 
equipamento laser ficam mais distantes entre si, e devido ao alinhamento das 
árvores o sombreamento aumenta. 
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A)       B) 
FIGURA 26 - (A) DETECÇÃO DE ÁRVORES EM VARREDURA OPOSTA E (B) 
VARREDURA PARALELA  ÀS LINHAS DE PLANTIO. 
FONTE: O autor (2015). 
  
Mass et al. (2008) obteve uma acurácia de detecção de 100% com densidade 
de 309 árvores/ha-1, porém utilizando três varreduras. Huang et al. (2010) obteve 
uma acurácia de detecção de 99,6% para cinco unidades amostrais de 1000 m² e 
densidade de 570 árvores/ha-1. Confrontando os resultados encontrados nesta 
pesquisa para duas varreduras, a acurácia foi de 100% para unidades amostrais de 
200 m², com alta densidade de árvores (827 a 1262 árvores/ha-1) até a idade de 4,5 
anos, comprovando que o algoritmo de detecção automática de árvores foi eficaz na 
detecção de árvores para esta área de estudo.  
 
            
4.4.3 Três varreduras 
           
  
A vantagem em se utilizar três posições de varredura está na maior cobertura 
do tronco pelos pontos laser, apresentando resultados mais acurados para etapas 
posteriores de processamento como a determinação de diâmetros e volume. Em 
contrapartida, o tempo para realização de três varreduras, é em média 27,6% maior 





Para varreduras múltiplas adotando três posições do equipamento com a 
varredura ―referência e duas opostas‖, foram detectadas 100% das árvores em todas 





FIGURA 27 - DETECÇÃO AUTOMÁTICA POR UNIDADE AMOSTRAL DE 200 m² 
(A), 300 m² (B) E 400 m² (C) A PARTIR DA VARREDURA MÚLTIPLA 
―REFERÊNCIA E OPOSTAS‖. 
FONTE: O autor (2015). 
   
Nas varreduras triplas ―referência e opostas‖ (ER, E1 e E3), foi possível a 
detecção de 100% das árvores para todas as idades e tamanhos de unidades 
amostrais. O número de varreduras necessário para a detecção automática de 100% 
das árvores, principalmente na idade de 5,5 anos está relacionado principalmente 
com o diâmetro, pois nesta idade os diâmetros são maiores, e assim é necessária a 
realização de três varreduras. 
A combinação da varredura ―referência e perpendiculares‖ (ER, E1 e E4), 
também foi eficaz na detecção de 100% das árvores nos três tamanhos de unidade 
amostrais (FIGURA 28). 
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FIGURA 28 - DETECÇÃO AUTOMÁTICA POR UNIDADE AMOSTRAL DE 200 m² 
(A), 300 m² (B) E 400 m² (C) A PARTIR DA VARREDURA MÚLTIPLA 
―REFERÊNCIA E PERPENDICULARES‖. 
FONTE: O autor (2015). 
 
A desvantagem da varredura ―referência e perpendiculares‖ (FIGURA 28) em 
relação à ―referência e opostas‖ está no posicionamento do equipamento em relação 
às linhas de plantio (FIGURA 29). 
A varredura tripla ―referência e perpendiculares‖ (FIGURA 29) ocorre o 
fechamento de 75% das seções transversais por pontos laser, independentemente 
da idade de plantio devido a visada do equipamento. Em contrapartida a varredura 
―referência e opostas‖ 87% das árvores apresentam pontos laser em todo o seu 
entorno. A varredura ―referência e opostas‖, em comparação com a ―referência e 
perpendiculares‖ é a melhor forma de posicionamento utilizando três varreduras, 
devido ao fechamento das seções transversais.  
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FIGURA 29 - A) PROJEÇÃO 2D DE UMA NUVEM DE PONTOS PARA A 
VARREDURA ―REFERÊNCIA E PERPENDICULARES‖ EM UMA UNIDADE 
AMOSTRAL DE 400 m² PARA O PLANTIO DE 2 ANOS. B) DETALHE DAS 
SEÇÕES TRANSVERSAIS NA BORDA DA UNIDADE AMOSTRAL. 
FONTE: O Autor (2015) 
 
A TABELA 8 resume os resultados da detecção de árvores relatados nas 
referências anteriores. 
 
TABELA 8 - RESULTADO DA DETECÇÃO AUTOMÁTICA DE ÁRVORES 











Simonse et al. (2003) 625 m² 448 4 92,9 
Thies e Spiecker (2004) 900 m² 555,6 5 52 
Maas et al. (2008) 452 m² 309 3 100 
Murphy et al. (2010) 
990 m² e 
1000 m² 
207 – 570 5 99,6 





827 – 1262 
827 – 1262 









Cabe ressaltar, que a Floresta Boreal é muito diferente de povoamentos de 
Eucalyptus spp, principalmente pelo espaçamento regular de plantio, onde o efeito 





unidades amostrais com raio de 10 m, utilizando três varreduras, também detectou 
100%, porém, a densidade de árvores nesta pesquisa é aproximadamente 4 vezes 
maior.  
A precisão de detecção para varreduras múltiplas (TABELA 8) foi na ordem 
de 93 e 100% (SIMONSE et al., 2003; MURPHY et al., 2010; HUANG et al., 2011), 
muito similar ao resultado encontrado nesta pesquisa, porém utilizando maior 
número de varreduras, porém o objetivo destas pesquisas além da determinação do 
DAP, era a obtenção do volume, o que justifica um número maior de 
posicionamentos do equipamento.  
 
 
4.4.4 Análise estatística 
 
 
O teste L&O somente foi aplicado para as combinações de varredura onde 
não foram detectadas 100% das árvores, considerando os três tamanhos de 
unidades amostrais (TABELA 9).  
 
TABELA 9 - RESULTADO DO TESTE ESTATÍSTICO L&O PARA O NÚMERO DE 





F (Ho) tē R
2
 CV % Decisão 
200 m² Referência 1 4,038 ns 2,448 ns 0,9005 2,7678 Yj ≠ Y1 
300 m² 
Referência 1 3,289 ns 2,267 ns 0,7063 3,78 Yj ≠ Y1 
Referência e externa 2 1,485 ns 1,00 ns 0,9889 0,73 Yj ≠ Y1 
Paralelas 2 1,865 ns 2,015 ns 0,8397 3,72 Yj ≠ Y1 
Perpendiculares 2 1,176 ns 1,482 ns 0,9765 1,22 Yj ≠ Y1 
 Referência  1 21,058* 4,706* 0,7574 4,77 Yj ≠ Y1 
400 m² 
Referência e externa 2 3,911 ns 1,00 ns 0,9982 0,49 Yj = Y1 
Paralelas 2 5,734 ns 3,393* 0,9837 1,83 Yj ≠ Y1 
Perpendiculares 2 3,572 ns 2,772 ns 0,9917 1,26 Yj = Y1 
F (Ho) = teste F de Graybill, tē = teste t, R² = Coeficiente de determinação, CV = 







De acordo com o teste estatístico L&O com um nível de significância de 5%, 
pôde-se verificar que para os tamanhos de 200 e 300 m² ocorreu rejeição de H0; 
sendo assim, foram observadas diferenças significativas entre o número de árvores 
observado em campo e o detectado automaticamente pelo algoritmo. Para as 
unidades amostrais de 400 m², as varreduras múltiplas ―referência e externa‖ e 
―perpendiculares‖, o teste apresentou concordância entre o número de árvores 
observado em campo e detectado pelo algoritmo, sendo iguais estatisticamente ao 
nível de 99% de probabilidade. 
O resultado do teste F de Graybill (F(H0)), para as unidades amostrais de 200 
e 300 m² foi não significativo, ou seja, os valores observados são iguais 
estatisticamente aos valores encontrados pelo algoritmo. Em relação ao teste t, 
também foi constatado a não significância para os tamanhos de 200 e 300 m². Para 
as unidades amostrais de 400 m², os valores de F(H0) e t foram significativos, 
portanto foi observada diferença estatística. 
Pôde-se verificar, também, que as unidades amostrais de 200 m², tiveram 
maior correlação (R = 0,9) em comparação com os demais tamanhos. Dessa forma, 
o CV% também foi menor para as unidades amostrais de 200 m² (2,76%), em 
relação às unidades amostrais de 300 e 400 m², 3,78% e 4,77% respectivamente. 
Como exposto anteriormente, cabe ressaltar que para as unidades amostrais de 200 
m² utilizando todas as varreduras duplas e triplas, 100% das árvores foram 
detectadas em todas as idades. Para 300 e 400 m² é necessária a adoção de 
arranjos com três varreduras para detectar todas as árvores da parcela, na idade de 




4.5 DETERMINAÇÃO DE DIÂMETROS 
 
 
4.5.1 Número de varreduras versus determinação do DAP. 
 
           





10 centímetros (1,25 -1,35 m), foram satisfatórias para estimar o DAP em todas as 
unidades amostrais.  
A forma da seção transversal (FIGURA 30) de Eucalyptus spp e 
principalmente a adoção de varredura simples a qual retrata somente uma face do 
tronco, em comparação com varreduras múltiplas, é certamente um fator importante 
que contribui para a acurácia na estimativa do diâmetro.  
 
     
FIGURA 30 - SEÇÃO TRANSVERSAL OBTIDA ATRAVÉS DA VARREDURA 
SIMPLES. 
FONTE: O Autor (2015). 
 
Pueschel et al. 2013 cita que a presença de ruídos, como casca e galhos 
adjacentes à seção transversal ou ao tronco da árvore, tem influência na precisão de 
estimativa do diâmetro se não forem excluídos. Como o algoritmo de distância 
máxima calcula a maior distância entre os pontos da seção, pode ocorrer 
superestimativa. Cabe destacar que os plantios de Eucalyptus spp. considerados 
neste estudo, sobretudo na idade de 2 anos (s/d), até a altura do DAP, estão 
ausentes de galhos, o que facilita o processo de determinação do diâmetro, porém 
nas demais idades em alguns casos foi necessária a exclusão de forma manual. 
A vantagem do uso de varreduras múltiplas para medições de DAP é devido à 
cobertura multiangular (MOSKAL e ZHENG, 2012; THIES e SPIECKER, 2004), pois 
além de representar melhor a forma do tronco, aumenta as taxas de detecção de 
árvores. Porém é um processo mais demorado, pois necessita realizar a operação 
de registro da nuvem de pontos e exige algoritmos mais complexos para 
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 Pueschel et al. (2013), determinou o DAP a partir de varredura simples e 
múltipla e concluiu que a utilização de duas varreduras têm menor erro médio 
quadrático (0,66 cm a 1,21 cm)  em comparação com varredura simples, (1,39 cm a 
2,43 cm), resultado semelhante ao encontrado nesta pesquisa. A análise sobre a 
determinação do DAP para varreduras simples, duplas e triplas foram de elevada 
qualidade, sendo iguais estatisticamente ao nível de probabilidade estabelecido, 
porém para varreduras simples, os resultados foram ligeiramente inferiores. 
 Os resultados de diâmetro médio, mínimo e máximo por idade, considerando 
os três tamanhos de unidades amostrais (200, 300 e 400 m²), são apresentados nas 




FIGURA 31 - DIÂMETROS MÉDIOS, MÍNIMOS E MÁXIMOS POR IDADE EM 
UNIDADES AMOSTRAIS DE 200 m². CAMPO (1), SIMPLES (2), OPOSTAS (3), 
PARALELAS (4), PERPENDICULARES (5), REFERÊNCIA E EXTERNA (6), 
REFERÊNCIA E PERPENDICULARES (7) E REFERÊNCIA E OPOSTAS (8). 
FONTE: O Autor (2015). 
 
 A idade de 2 anos, s/d apresentou maior variação com tendência a 
superestimar os diâmetros principalmente para varredura simples (FIGURA 31) com 
variação de 0,7 cm.  Para as varreduras múltiplas, pode-se analisar que os 
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obtido convencionalmente, foram ligeiramente próximos ao diâmetro médio obtido 
pelo inventário convencional com variação média de 0,4 cm. É possível observar 
que as varreduras duplas (4,5 e 6), obtiveram valores médios de diâmetro, próximos 
às varreduras triplas (7 e 8), com variação máxima na ordem de -14 a +15%.  
 Em todas as idades, o uso de varredura simples é a que apresenta maior 
desvio em relação aos diâmetros obtidos convencionalmente com fita métrica, 
porém o erro médio encontrado em torno de 17% pode ser considerado como 
satisfatório. Na idade de 5,5 anos apresentou maior acurácia em relação ao 
diâmetro médio obtido convencionalmente, porém a variabilidade entre diâmetros 
nas unidades amostrais é maior. Thies e Spiecker (2004) relataram medidas do DAP 
com erro médio (desvio) de 1,3%, em relação aos dados tradicionais (suta), quando 
aplicaram a metodologia proposta por Simonse et al. (2003). Para comparar os dois 
trabalhos, considerando-se a melhor medida laser que teve um erro médio de -3% e 
confrontando-se com a medida da suta (-6%), tem-se um erro médio em relação à 
suta de 3%. 
 De modo geral, as varreduras duplas e triplas (FIGURA 31) para as unidades 
amostrais de 200 m², tiveram pouca variação (0,3 e 0,4 cm), sendo assim, o uso de 
um número menor de posicionamentos do equipamento deve ser considerado.  Na 
idade de 2 anos com as mesmas varreduras, apresentou variação de 0,22 cm e 0,17 
cm respectivamente. Nota-se que a variação entre o diâmetro mínimo e máximo são 
homogêneos e os diâmetros médios apresentam valores muito próximos do 
diâmetro médio obtido no levantamento convencional. 
 O método de Distância Máxima, por calcular a maior distância entre os pontos 
da seção transversal, tende a superestimar os valores de diâmetro (SILVA, 2011), o 
que foi observado nesta pesquisa, porém são iguais estatisticamente ao valor 
observado no campo convencionalmente.  
 Para as unidades amostrais de 300 m² (FIGURA 32), os resultados para as 
idades de 2 anos, apresentaram variação homogênea entre as combinações de 
varredura em relação ao diâmetro obtido convencionalmente. Para a idade de 4,5 
anos, nota-se maior variação superestimando o diâmetro médio em 0,39 cm para 
varredura simples e 0,35 para varreduras múltiplas. A maior amplitude entre o 
diâmetro mínimo e máximo para a idade de 5,5 anos, não diz respeito ao erro na 







FIGURA 32 - DIÂMETROS MÉDIOS, MÍNIMOS E MÁXIMOS POR IDADE, EM 
UNIDADES AMOSTRAIS DE 300 m². CAMPO (1), SIMPLES (2), OPOSTAS (3), 
PARALELAS (4), PERPENDICULARES (5), REFERÊNCIA E EXTERNA (6), 
REFERÊNCIA E PERPENDICULARES (7) E REFERÊNCIA E OPOSTAS (8). 
FONTE: O Autor (2015). 
 
As combinações de varreduras múltiplas, duplas e triplas, demostraram ser de 
alta qualidade para a obtenção do diâmetro, independentemente do tamanho da 
unidade amostral. A varredura ―referência e externa‖, ―referência e perpendiculares‖ 
e ―referência e opostas‖, apresentaram resultados mais precisos com variação de 
0,4 cm em relação ao diâmetro médio obtido convencionalmente. Nota-se que para 
os arranjos de varredura simples e múltipla, o diâmetro médio tende a estar mais 
próximo dos valores máximos, o que está relacionado com as frequências de 
árvores nas maiores classes de diâmetro (ver item 4.1).  
As idades de 4,5 e 5,5 anos, apresentaram variação do diâmetro médio na 
ordem de 12%, entre as posições de varredura, contudo na idade de 5,5 anos a 
amplitude entre os diâmetros mínimos e máximos foi de até 2,7 cm (varredura 
referência). A maior variação entre os diâmetros mínimos e máximos nestas idades 
pode ser explicada pela forma da seção transversal que se aproxima de uma elipse, 
sendo assim, o algoritmo por calcular a distância máxima entre os pontos tende a 
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A maior precisão na determinação do diâmetro, em relação a diversas 
pesquisas (MOSKAL e ZHENG, 2012) e (THIES e SPIECKER, 2004) em florestas 
boreais e temperadas, dá-se pelo fato do tronco de Eucalyptus spp. ter a forma 
circular. Vale ressaltar, que há uma grande diversidade de espécies florestais, e que 
a comparação com florestas plantadas é dificultada por se tratar de um estudo piloto 
com este tema.  
Como nas unidades amostrais de 300 m² as de 400 m², a variação foi maior 
para varredura simples (FIGURA 33), porém os diâmetros médios se mantêm 
constantes. Os resultados demonstram que nas idades de 5,5 anos ocorrem maiores 
variações entre os diâmetros mínimos e máximos para os diferentes arranjos de 
varreduras em comparação com as idades de 2 e 4,5 anos. 
As idades de 2, 4,5 e 5,5 anos, em unidades amostrais de 400 m² (FIGURA 33), 




FIGURA 33 - DIÂMETROS MÉDIOS, MÍNIMOS E MÁXIMOS POR IDADE, EM 
UNIDADES AMOSTRAIS DE 400 m². CAMPO (1), SIMPLES (2), OPOSTAS (3), 
PARALELAS (4), PERPENDICULARES (5), REFERÊNCIA E EXTERNA (6), 
REFERÊNCIA E PERPENDICULARES (7) E REFERÊNCIA E OPOSTAS (8). 
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Nas idades de 2 s/d,  2, 4,5 e 5,5 anos,  a determinação do diâmetro médio foi 
preciso para todas as posições de varredura (FIGURA 33), porém na idade de 5,5 
anos apresentou variação de 3,3 cm para varredura simples. De forma geral, nota-se 
que as amplitudes dos diâmetros foram maiores nas unidades amostrais de 400 m², 
em relação os tamanhos de 200 e 300 m², devido ao maior número de árvores.  
Para Bienert et al. (2006a), o erro médio na determinação do diâmetro pelo 
algoritmo de ajuste da circunferência, foi de 1,5 cm em relação às medições 
convencionais, acarretando em erro maior ao encontrado nesta pesquisa, o qual foi 
da ordem de 0,42 cm. Porém, os erros médios em relação à suta variaram entre 
+0,93 cm e -0,96 cm (BIENERT et al. 2006b). 
Os diâmetros em cada idade foram agrupados e os erros foram determinados 
para os três tamanhos de unidades amostrais. Os resultados em todas as idades e 
combinações de varredura, simples, duplas e triplas, apresentaram uma distribuição 
dos erros muito semelhante variando da ordem de -15% a +19% para varreduras 
simples e -11% a +17% para varreduras múltiplas. Desta forma, serão apresentados 
os erros apenas para três arranjos de varredura (FIGURA 34) ―referência‖, 
―referência e externa‖ e ―referência e opostas‖ para unidades amostrais de 400 m2, 
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FIGURA 34 - DISTRIBUIÇÃO GRÁFICA DE ERROS NA IDADE DE 5,5 ANOS EM 
UNIDES AMOSTRAIS DE 400 m² PARA OS ARRANJOS DE VARREDURA 
―REFERÊNCIA‖, ―REFERÊNCIA E EXTERNA‖ E ―REFERÊNCIA E OPOSTAS‖. 
 
 
A varredura simples (FIGURA 34) apresentou distribuição de erros mais 
dispersa do que para os arranjos de varreduras múltiplas em todas as idades. Nota-
se também, que há maior número de pontos acima do eixo X, apresentando 
tendências de superestimativa no cálculo dos diâmetros para ambas as posições de 
varredura. Assim, a varredura tripla ―referência e opostas‖ é a mais indicada para a 






















































Para as unidades amostrais de 200 m², há o decréscimo do número de 
árvores na ordem de 41,5% em relação às unidades amostrais de 400 m², porém 
apesar de diminuir o número de árvores, a distribuição dos erros apresenta 
comportamento semelhante para 400 m² (TABELA 10), para as varreduras simples, 
duplas e triplas.  
Desta forma, podemos afirmar que os resultados obtidos, para o conjunto de 
árvores de Eucalyptus spp analisadas, são de elevada confiabilidade para 
varreduras duplas e triplas. No entanto, dadas às condições florestais diferenciadas 
e a alta variação dos diâmetros, a adoção de no mínimo dois posicionamentos do 
equipamento é necessária para o levantamento dos dados de campo para obtenção 
do número de árvores (100%) e variáveis dendrométricas. 
De acordo com esta pesquisa, apesar do resultado na determinação do 
diâmetro, ser igual estatisticamente para todas as combinações de varredura, 
considera-se que o levantamento de dados laser em unidades amostrais de 400 m², 
utilizando a varredura dupla ―referência e externa‖, é a mais indicada para a 
determinação de diâmetros em todas as idades, pois diminuem assim o tempo de 
coleta de dados em campo, principalmente considerando levantamentos em grande 
escala. 
O terreno relativamente plano, o número de varreduras, o espaçamento 
amplo do plantio de 2,2 m x 3,6 m e o alinhamento do plantio, apresentaram 
influência positiva na qualidade dos resultados. O relevo acidentado tem forte 
influência na determinação dos diâmetros, devido à visada do equipamento, sendo 
que em varreduras simples os erros foram na ordem de até 35% e em varreduras 
múltiplas o erro foi reduzido para 15% muito similar ao encontrado nesta pesquisa 
(PUESCHEL et al. 2013). 
 
 
4.5.2 Análise estatística 
  
 
A análise estatística foi realizada a partir da análise de variância considerando 
o tamanho das unidades amostrais, as varreduras simples, duplas e triplas, e assim 





separadamente para todas as idades, observou-se que as variâncias foram 
homogêneas ao nível de 95%. 
Como se trata de um arranjo fatorial foi verificada a existência de diferenças 
estatísticas entre os três tamanhos de unidades amostrais, entre os arranjos de 
varredura e por fim da existência de interações significativas entre estes dois fatores. 
O p valor para a interação, tamanho das unidades amostrais confrontando 
com as varreduras simples, duplas e triplas, foi maior para a idade de 5,5 anos, em 
comparação com as demais idades, ou seja, por apresentar as menores diferenças 
estatísticas, os resultados obtidos pelo algoritmo são mais próximos da realidade de 
campo.  
 
TABELA 10 - ANÁLISE DA VARIÂNCIA REFERENTE AO TAMANHO DAS 









Fatores SQ GL QM F p-valor 
Tamanho das u.a. 0,704 2 0,35246 1,69 0,1923 
Varreduras 2,718 7 0,38841 1,86 0,0891 
INTERAÇÕES 
    
Tamanho x Varreduras 2,439 14 0,17426 0,83 0,6306 








 Fatores SQ GL QM F p-valor 
Tamanho das u.a. 2,6700 2 1,3350 6,25 0,0531 
Varreduras 0,2777 7 0,03968 0,19 0,9875 
INTERAÇÕES 
    
Tamanho x Varreduras 1,8138 14 0,12956 0,61 0,8511 









Fatores SQ GL QM F p-valor 
Tamanho das u.a. 0,8564 2 0,42821 4,82 0,0508 
Varreduras 0,7728 7 0,11041 1,24 0,2906 
INTERAÇÕES 
    
Tamanho x Varreduras 0,3785 14 0,02703 0,3 0,9918 









Fatores SQ GL QM F p-valor 
Tamanho das u.a. 0,3425 2 0,17129 0,15 0,8577 
Varreduras 1,0473 7 0,14961 0,13 0,9937 
INTERAÇÕES 
Tamanho x Varreduras 0,2854 14 0,02039 0,02 0,9942 








No caso das unidades amostrais obtidas para a idade de 2 anos s/d  e 2 anos 
o p valor não foi significativo ao nível de 5% de probabilidade. Portanto, à medida 
que aumenta a idade, a interação entre o tamanho e as varreduras, o p valor 
aumenta e consequentemente aumenta a igualdade entre os tratamentos, sendo 
assim, apresentando maior correlação nas idades de 4,5 e 5,5 anos. 
Em contrapartida, os resultados encontrados nesta pesquisa, SILVA (2011) 
comentam que o método de distância máxima apresentou resultados de 
superestimativa para Pinus spp, para as árvores com DAP em média de 17 cm. No 
entanto, para as árvores de menores diâmetros resultaram valores de médias iguais 
para um nível de significância de 5%. Desta forma, as características de 
circularidade do tronco de Eucalyptus spp, fizeram com que atenuasse a tendência 
do algoritmo de distância máxima em superestimar os diâmetros. 
A análise estatística apresentou que para todas as idades não houve 
diferença estatística, conforme o nível de significância de 5%, sendo assim aceita-se 
a hipótese de que não existe diferença significativa entre os tratamentos, ou seja, 
entre o tamanho das unidades amostrais e as combinações de varredura para a 






















O alinhamento das árvores, por serem regulares somente na entre linha de 
plantio, influenciou positivamente na detecção automática com o uso de varredura 
simples, porém o efeito de sombreamento é maior à medida que aumenta o 
tamanho da unidade amostral. 
O algoritmo de detecção automática foi eficaz na detecção das árvores para 
varreduras simples e múltiplas, contudo é necessário configurar o tamanho da malha 
2D em relação à menor distância entre árvores, para não ocorrer subestimativas. 
A adoção de varreduras simples deve ser aplicada somente em unidades 
amostrais circulares de até 300 m² para a idade de 2 anos s/d onde foram 
detectadas 100% das árvores.  
As varreduras duplas ―referência e externa‖ e ―perpendiculares‖ são eficazes 
na detecção de 100% das árvores até a idade de 4,5 anos, em unidades amostrais 
de 200, 300 e 400 m². Para a idade de 5,5 anos são necessários três 
posicionamentos do equipamento devido à ocorrência de maiores diâmetros nesta 
idade, causando maior sombreamento, sendo que os melhores resultados 
observados foram com a configuração de varredura ―referência e opostas‖.  
O uso de varredura simples para determinação do diâmetro não é indicado, 
pois acarreta em erros na ordem de 19%. As varreduras duplas e triplas, 
demostraram ser de alta qualidade, apresentando igualdade estatística ao nível de 
95% de probabilidade para a obtenção do diâmetro, independentemente do tamanho 
da unidade amostral. A varredura dupla ―referência e externa‖, e triplas ―referência e 
perpendiculares‖ e ―referência e opostas‖, apresentaram resultados mais precisos, 
porém deve-se considerar dois posicionamentos, diminuindo assim o tempo de 













 Para o registro das nuvens de pontos recomenda-se a instalação de alvos 
distribuídos com maiores diferenças de altura, para verificar se diminui o erro de 
junção das varreduras acima de 12 metros.  
 Recomenda-se testar o método de Strand (amostragem em linhas) com 
varreduras simples, para verificar o efeito de sombreamento das árvores, e até que 
distância do equipamento pode-se determinar o diâmetro com precisão. 
Testar resoluções de varredura (densidade de pontos da nuvem) inferiores ao 
usado nesta pesquisa (1 ponto a cada 6 mm, a uma distância de 10 m do 
equipamento), para verificar se é possível determinar o diâmetro com acurácia, e 
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Algoritmo de detecção de árvores. 
/* 
 * To change this template, choose Tools | Templates 
















 * @author Vagner Alex Pesck 
 */ 
publicclassIdentificacaoAutomaticaDeArvores { 
public final staticStringnomeArquivoEntrada = 
"C:\\Users\\Rafael\\Documents\\ufpr\\Projeto\\TLS\\DadosTeste\\Parcela 
14\\Parcela14.pts"; 
public final staticStringnomeArquivoSaida = 
"C:\\Users\\Rafael\\Documents\\ufpr\\Projeto\\TLS\\DadosTeste\\Parcela 
14\\IdentificacaoAutomatizada.csv"; 
public final static double raioDaParcela = 11.28; 
public final static double maxZ = - 0.35; 
public final static double minZ = -0.25; 
public final static double proximidadePontos = 1.5; 
 
public static void main(String args[]) throws FileNotFoundException, 
IOException{ 
//Filtro para parcela e fatia. 
System.out.println("---Filtrando parcela e fatia..."); 
NuvemDePontos nuvem = 
filtraPontosParcelaEFatia(nomeArquivoEntrada,raioDaParcela,minZ,maxZ); 
System.out.println("---Fim filtragem parcela e fatia."); 
        //Separa os pontos filtrados por árvore. Determinado pela proximidade 
entre os pontos. 






System.out.println("---Identificando as arvores..."); 
List<NuvemDePontos>listaArvores = 
filtraListaArvores(nuvem.getListaPontos(),proximidadePontos); 
System.out.println("---Fim identificacaoautomatica de arvores."); 
        //Escreve no arquivo de saída 






StringnomeDoArquivo) throwsFileNotFoundException, IOException{ 
BufferedWriterbw = new BufferedWriter(new FileWriter(nomeDoArquivo)); 
intnumArvore=0; 
System.out.println("Numero de Arvores="+listaArvores.size()); 
for(NuvemDePontosarvore:listaArvores){ 
numArvore++; 
for(Ponto3D ponto: arvore.getListaPontos()){ 
String linha = ponto.getX()+";"+ponto.getY()+";"+ponto.getZ()+";"+numArvore + 
"\n"; 
linha = linha.replace(".", ","); 
bw.write(linha); 



























RESULTADO DA OPERAÇÃO DE REGISTRO DAS 16 UNIDADES AMOSTRAIS 
MOSTRANDO OS VALORES DE ERROS EM GRAUS. 
Idade (anos) Unidade 
Amostral 
tensão media (o) Tensão max (o) Desvio (o) 
2 s/d 
 
1 0,0051 0,0124 0,0039 
2 0,0034 0,0081 0,0022 
3 0,0047 0,0130 0,0036 
4 0,0032 0,0089 0,0022 
2 
 
5 0,0048 0,0139 0,0042 
6 0,0051 0,0153 0,0049 
7 0,0031 0,0086 0,0022 
8 0,0034 0,0095 0,0026 
4,5 
 
9 0,0077 0,0266 0,0079 
10 0,0043 0,0150 0,0035 
11 0,0044 0,0148 0,0034 
12 0,0040 0,0100 0,0027 
5,5 
 
13 0,0034 0,0111 0,0027 
14 0,0058 0,0118 0,0049 
15 0,0059 0,0203 0,0041 



















DIÂMETROS MÉDIOS OBTIDOS PELO ALGORITMO DE DISTÂNCIA MÁXIMA 
NAS DIFERENTES IDADES.  
2 anos s/d Unidades amostrais (m²) 
Combinações 200 300 400 
Campo 10,60 10,65 10,58 
Simples 10,08 10,64 10,66 
Opostas 10,34 10,60 10,53 
Paralelas 10,43 9,80 10,53 
Perpendiculares 10,13 10,16 10,50 
Referência e externa 10,34 10,60 10,53 
Referência e perpendiculares 10,56 11,04 10,51 
Referência e opostas 10,34 10,60 10,53 
2 anos c/d Unidades Amostrais (m²) 
Combinações 200 300 400 
Campo 11,53 11,54 11,60 
Simples 12,09 11,43 11,55 
Opostas 12,09 11,45 11,54 
Paralelas 11,66 11,72 11,52 
Perpendiculares 11,66 11,69 11,52 
Referência e externa 12,09 11,39 11,61 
Referência + perpendiculares 11,66 11,75 11,51 
Referência + opostas 12,09 11,40 11,61 
4,5 anos Unidades Amostrais (m²) 
Combinações 200 300 400 
Campo 15,05 15,06 15,08 
Simples 15,46 15,35 15,12 
Opostas 15,28 15,43 15,24 
Paralelas 15,28 15,41 15,24 
Perpendiculares 15,47 15,41 15,09 
Referência + externa 15,26 15,43 15,10 
Referência + perpendiculares 15,28 15,43 15,25 
Referência + opostas 15,47 15,43 15,10 
5,5 anos Unidades Amostrais (m²) 
Combinações 200 300 400 
Campo 17,34 17,36 17,39 
Simples 17,51 17,56 17,63 
Opostas 17,60 17,64 17,43 
Paralelas 17,62 17,64 17,43 
Perpendiculares 17,61 17,63 17,45 
Referência + externa 17,60 17,65 17,42 
Referência + perpendiculares 17,58 17,66 17,41 
Referência + opostas 17,60 17,64 17,43 
 
